高 等 院 校 土建 类 专业 “互联 网 + ”创新 规划 教材 





王 力 学 与 基础 工程 


主 编 e 刘 娜 ” 何 文安 


。 依据 现行 国家 及 行业 颁布 的 标准 和 规范 
e 反映 土木 工程 建设 领域 发 展 的 最 新 成 果 
。 链接 丰富 学 习 资源 ， 利 用 手机 随时 学 习 





纺 北 总 上 学 出 版 社 


” PEKING UNIVERSITY PRESS 





扫 一 扫 联 系 客服 电子 课件 





说 明 


本 书 版 权 属 于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 

本 书 电子 版 仅 提 供给 高 校 任 课 教 师 使 用 ， 如 有 任课 教师 
需要 本 书 课件 或 其 他 相关 教学 资料 ， 请 联系 北京 大 学 出 版 社 
客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 面 二 维 码 可 直接 
联系 。 

由 于 教材 版 权 所 限 ， 仅 限 任课 教师 索取 ， 谢 谢 ! 





Ba 高 等 院 校 土建 类 专业 “互联 网 +” 创 新 规划 教材 





土 力学 与 基础 工程 


参 编 间 欢 李 国 刚 李 晓 乐 


比率 大 涵 出 版 社 


PEKING UNIVERSITY PRESS 





内 容 简 介 





本 书 供 土木 工程 及 相关 专业 开设 “ 士 力学 与 基础 工程 ”或 “ 士 力学 ”“ 基 础 工程 ”等 课程 使 用 ， 可 分 











为 两 部 分 : 


基 沉 降 量 计算 、 革 
桩 基础 、 地 基 处 理 等 。 
本 书 内 容 精 练 、 概 念 清晰 、 层 次 分 明 ， 注 重 理论 联系 实际 , 并 











“ 土 力 学 ”部 分 主要 讲述 土 的 性 质 及 工程 分 类 、 土 的 渗透 性 、 土 中 应 力 计 算 、 土 的 压缩 性 及 地 


























上 的 抗 剪 强度 及 地 基 承 载 力 、 土 压力 及 土 坡 稳定 等 ， “基础 工程 ”部 分 主要 讲述 浅 基础 、 


f 借 助 “互联 网 :+” 的 思路 以 二 维 码 的 形 


式 配 备 了 大 量 工 程 图 片 、 视 频 及 相关 的 知识 点 ， 且 为 每 章 提供 了 思考 题 与 习题 , 可 供 土木 工程 等 专业 教学 











使 用 及 供 相关 工程 技术 人 员 阅 读 参 考 。 
图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 





土 力 学 与 基础 工程 / 刘 娜 ， 何 文安 主编 一 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ,20205 





高 等 院 校 





上 建 类 专业 “互联 网 +” 创 新 规划 教材 





ISBN 978-7-301-31010-6 
工 @ 刘 …@ 何 …” 亚 . 中 十 力学 一 高 等 学 校 - 教材 @) 基 础 ( 工程 ) 一 高 等 学 校 一 教材 


T 加 二 入 
N. DTU4 








中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2019) 第 294849 号 


书 名 


著作 责任 者 
责任 编辑 
数字 编辑 
标准 书号 
出 版 发 行 
地 址 
网 址 
电子 信箱 
电 话 
印刷 者 
经 销 者 


定 价 


土 力学 与 基础 工程 

TULIXUE-YU JICHU GONGCHENG 

刘 娜 < 何 文安 主编 

伍 大 维 

蒙 靖 材 

ISBN 978-7-301-31010-6 

北京 大 学 出 版 社 

北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 ”100871 
httpWwwwpupcn 新 浪 微 博 : @ 北 京 大 学 出 版 社 
pup_6@163com 

邮购 部 010-62752015 ”发 行 部 010-62750672 ”编辑 部 010-62750667 








新 华 书店 

787 毫米 X1092 毫米 ”16 开本 225 印 张 526 干 字 
2020 年 5 月 第 1 版 ”2020 年 5 月 第 1 次 印刷 
5400 元 





未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 完 

举报 电话 : 010-62752024 ”电子 信箱 : fd@pup pku edu cn 
图 书 如 有 印 装 质量 问题 ， 请 与 出 版 部 联系 ， 电 话 010-62756370 
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土 是 地 过 表层 母 岩 经 受 强烈 风化 (包括 物理 、 化 学 和 生物 的 风化 作用 ) 的 产物 ， 是 各 种 
矿物 颗粒 的 集合 体 。 颗 粒 问 的 联结 强度 远 比 颗粒 本 身 强 度 小 ， 甚 至 完全 没有 联结 ; 在 一 般 
情况 下 ， 土 颗粒 间 有 大 量 孔 阶 ， 而 孔隙 中 通常 有 水 和 空气 存在 。 因 此 ， 士 与 其 他 连续 固体 
介质 最 主要 的 区 别 ， 就 是 它 的 多 孔 性 和 散 体 性 。 

土 力学 是 利用 力学 知识 和 土工 试验 技术 来 研究 土 的 强度 和 变形 规律 的 一 门 学 科 ， 一 
认为 它 是 力学 的 一 个 分 支 ， 但 由 于 它 的 研究 对 象 是 土 ， 土 是 以 矿物 颗粒 组 成 骨架 的 松散 颗 
粒 集合 体 ， 其 力学 性 质 与 一 般 刚 性 或 弹性 固体 、 流 体 等 都 有 所 不 同 ， 因 此 ， 根 据 一 般 连 续 
体力 学 的 规律 ， 在 土 力学 中 应 结合 士 的 特殊 情况 来 具体 应 用 。 此 外 ， 土 力学 还 要 用 专门 的 
加 323i 加 。 十 工 试验 技术 来 研究 填 的 物理 、 化 学 特性 ， 以 及 土 的 强度 、 变 形 和 渗透 等 特 

向 条 3。 丈 的 力学 性 质 。 
关外? 。。。 任何 建筑 物 都 建造 在 一 定 的 地 层 上 ， 通 常 把 支承 基础 的 土 体 或 岩 体 称 为 
[工程 中 的 。 地 基 。 一 般 把 未 经 大江 处 理 就 可 以 满足 设计 要 求 的 地 基 称 为 天 然 地 基 。 若 天 
土 力学 原理 】 然 地 基 不 能 满足 设计 要 求 ， 则 需 对 地 基 进 行 加 固 处 理 ， 这 种 经 过 人 工 处 理 的 

地 基 称 为 入 工地 基 。 

基础 是 将 结构 承受 的 各 种 作用 传递 到 地 基 二 的 结构 组 成 部 分 ， 一 般 应 埋 入 地 下 一 定 深 
度 ， 进 入 较 好 的 地 居中 。 根 据 埋 置 深度 不 同 ， 基 础 可 分 为 浅 基础 和 深 基 础 。 通 常 把 埋 置 深 
度 不 大 3 一 5mj， 只 需 经 过 挖 醒 、 排 水 等 普通 施工 方法 即 可 建造 的 基础 称 为 浅 基础 ， 如 夸 基 
础 、 毛 石 基础 、 素 混凝土 基础、 钢筋 混凝土 扩展 基础 等 ， 反 之 ， 若 浅 层 土 质 不 良 ， 则 须 把 
基础 塌 置 于 深 处 的 良好 地 层 ， 将 茶 载 传递 到 深 处 士 层 中 ， 这 样 建造 的 基础 即 称 为 深 基 础 
如 柱 基 础 、 墩 基 、 沉 井 和 地 下 连续 墙 等 。 相 对 于 深 基 础 而 言 ， 浅 基础 具有 施工 方法 简单 、 
价 较 低 等 优点 ， 因 此 在 满足 地 基 承载 力 、 变 形 和 稳定 性 的 前 提 下 ， 宣 优先 考虑 采用 浅 基础 。 
也 基 基 础 设计 包括 地 基 设 计 和 基础 设计 两 部 分 。 地 基 设 计 包括 地 基 承 载 力 计算 、 地 基 
沉降 验算 和 地 基 整 体 稳定 性 验算 ， 通 过 地 基 承 载 力 计算 来 确定 基础 的 埋 置 深度 和 基础 底面 
尺寸 ， 通 过 地 基 沉 降 验 化 来 控制 建筑 物 的 沉降 量 不 超过 规范 规定 的 允许 值 ， 通 过 地 基 整 体 
稳定 性 验算 来 保证 建筑 物 不 会 发 生 倾覆 而 丧失 其 整体 稳定 性 基础 设计 则 包括 基础 的 选 型 、 
构造 设计 、 内 力 计算 和 钢 入 混凝土 的 配角。 由 于 地 基 和 基础 相互 作用 ， 基 础 与 上 部 结构 又 
构成 一 个 整体 ， 因 此 在 地 基 基 础 设计 时 ， 不 仅 要 考虑 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 ， 还 要 考虑 
上 部 结构 的 特点 、 建 筑 物 的 使 用 要 求 及 施工 条 件 等 。 
也 基 和 基础 是 建筑 物 的 根本 ， 统 称 为 基础 工程 ， 其 勘察 、 设 计 和 施工 质量 的 好 坏 将 直 
接 影响 建筑 物 的 安危 、 经 济 性 和 正常 使 用 。 由 于 基础 工程 是 在 地 下 或 水 下 进行 作业 ， 施 工 
难度 大 ， 因 此 在 一 般 高 层 建 筑 中 ， 其 造价 约 占 总 造价 的 25%， 工 期 占 总 工期 的 25%~30%。 
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绪论 




















当 需 采用 深 基 础 时 ， 其 造价 和 工期 所 占 比 重 更 大 。 此 外 ， 基 础 工程 为 建筑 物 的 隐蔽 工程 ， 
一 旦 出 现 质量 事故 ， 不 仅 损失 巨大 ， 而 且 补救 十 分 困难 ， 因 此 基础 工程 在 土木 工程 中 具有 
























































随 着 我 国 经 济 的 发 展 ， 大 型 、 重 型 、 高 层 建 筑 和 有 特殊 要 求 的 建筑 物 日 益 增 多 ,我国 
| - 程 设计 与 施工 方面 积累 了 不 少 成 功 的 经 验 ， 然 而 也 有 很 多 失败 的 教训 。 如 上 海 展 
心 也 称 上 海 展 览 馆 ， 位 于 上 海 市 静安 区 延安 中 路 北 侧 ， 展 览 馆 中 央 大 厅 为 框架 结构 ， 
采 箱 形 基 础 ， 展 览 馆 两 器 采用 条 形 基 础 ， 箱 形 基 础 为 两 层 ， 埋 置 深度 7.27m， 箱 形 基础 
顶 面 至 中 央 大 厅 顶 部 塔 尖 总 高 96.63m， 地 基 为 高 压缩 性 淤泥 质 软 土 。 该 馆 于 1954 年 5 月 
开工 ， 当 年 年 底 实测 地 基 平 均 沉降 量 为 60cm; 1957 年 6 月 ， 中 央 大 厅 四 周 的 沉降 量 最 大 
达 146.55cm， 最 小 为 122.8cm; 从 1957 年 至 1979 年 22 年 间 的 沉降 量 仅 20cm 左右 ， 不 及 
1954 年 下 半年 沉降 量 的 一 半 ， 说 明 沉 降 已 趋 于 稳定 。 但 该 建筑 地 基 严 重 下 沉 ， 不 仅 使 散 水 
倒 坡 ， 而 且 使 建筑 物 内 外 连接 的 水 、 暖 、 电 管道 发 生 断 裂 ,修补 王 作 付 出 了 很 大 的 代价 。 
外 基础 工程 失败 的 例子 也 不 少 ， 如 1913 年 建造 的 加 拿 大 特 朗 斯 康 谷 仓 ， 由 65 个 圆 
柱 形 简 仓 组 成 ， 高 31m， 宽 23.5m， 其 下 为 徐 形 基础 ;- 由 于 事前 不 了 解 基 础 下 埋藏 有 厚 达 
16m 的 软 符 士 层 ， 建 成 后 初次 储存 谷物 时 ， 基 础 底面 压力 超过 了 地 基 极 限 承载 力 ， 致 使 谷 
仓 西 侧 突然 陷入 土 中 8.8m， 东 侧 则 抬 高 了 1.5m， 仓 身 整体 倾斜 26%53'， 这 是 地 基 发 生 整体 
滑动 、 建 筑 物 丧 失 稳定 性 的 典型 范例 。 但 由 于 该 谷 仓 整体 性 很 好 ， 简 仓 完好 无 损 ， 事 后 在 
简 仓 下 增设 了 70 多 个 支承 于 基 岩 上 的 混 凝 王 墩 ， 用 388 个 50t 的 千斤 项 才 将 ” 国 骂 品 回 
简 仓 倾斜 纠正 过 来 ， 但 其 标高 比 原来 降低 了 4m。 

世界 著名 的 意大利 比萨 斜 塔 ; 1173 年 动工 ， 高 约 55m， 建 成 后 因 地 基 压 i 
缩 层 厚 度 不 均 、 排 水 缓慢 ， 致 使 塔 的 北 侧 下 沉 近 lmy 南 侧 下 沉 近 3m。1932 【与 土 有 关 的 
年 曾 灌注 1000t 水 泥 来 处 理 ， 也 未 奏效 ， 每 年 仍 下 沉 约 Imm。 目 前 仍 在 处 理 ”工程 问题 】 
之 中 。 

大 量 的 工程 事故 表明 ， 基 础 工程 必须 慎重 对 待 。 只 有 深入 了 解 地 基 情 况 ， 人 掌握 勘察 资 
料 ， 经 过 精心 设计 与 施工 ， 才 能 使 基础 工程 做 到 既 经 济 合 理 ， 又 保证 质量 。 




































































































































































土 力学 与 基础 工程 ”是 土木 工程 专业 必修 的 主干 课 , 属于 专业 基础 课 , 有 些 高 校 以 “ 土 
力学 ”和 “基础 工程 ”两 门 课程 来 开设 ， 它 在 土木 工程 专业 的 教学 中 起 着 承上启下 的 作 
根据 高 等 学 校 土木 工程 专业 指导 委员 会 编制 的 “ 土 力学 ”与 “基础 工程 ” 课程 教学 大 纲 和 
应 用 型 土木 工程 专业 人 才 培 养 要 求 ， 本 书 的 内 容 共 分 为 9 章 : 其 中 第 1 章 讲述 本 课程 的 基 
本 知识 ; 第 2 章 介绍 土 的 渗透 性 和 渗流 现象 ， 第 3 章 至 第 5 章 是 土 力学 的 基本 理论 部 分 ， 
也 是 本 课程 的 重点 内 容 ， 主 要 介绍 各 种 情况 下 土 中 的 应 力 分 布 、 土 的 压缩 性 、 地 基 沉 降 量 
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计算 、 土 的 抗 剪 强度 及 极限 平衡 概念 等 ， 并 简要 介绍 土工 试验 的 有 关 知 识 ; 第 6 章 介 绍 土 
压力 及 土 坡 稳定 性 分 析 ; 第 7 章 至 第 9 章 属于 基础 工程 部 分 ， 是 运用 土 力学 理论 解决 工程 




















设计 中 的 地 基 与 基础 问题 ， 主 要 包括 浅 基础 、 桩 基础 和 地 基 处 理 等 内 容 。 

在 本 课程 的 学 习 中 ， 必 须 自 始 至 终 抓 住 土 的 变形 、 强 度 和 稳定 性 这 一 重要 线索 ， 并 特 
别 注 意 认 识 土 的 多 样 性 和 易 变 性 等 特点 。 此 外 ， 还 必须 掌握 有 关 的 土工 试验 技术 及 地 基 勘 
察 知识 ， 对 建筑 场地 的 工程 地 质 条 件 做 出 正确 的 评价 ， 才 能 运用 土 力学 的 基本 知识 去 正确 
解决 基础 工程 中 的 疑难 问题 。 



























































土 力学 是 一 门 既 古 老 又 新 兴 的 学 科 s_ 由 于 生产 的 发 展 和 生活 的 需要 ， 人 类 很 早 就 广泛 
利用 土 进行 工程 建设 。 如 我 国 公元 前 了 世纪 开始 修建 的 万 里 长 城 和 公元 7 世纪 开通 的 贯通 
南北 的 大 运河 ， 以 及 外 国 古 代 所 修建 的 不 少 具有 历史 价值 的 巨型 建筑 物 ， 都 证 实 了 人 类 在 
工程 实践 中 积累 了 丰富 的 土 力学 知识 ， 但 由 于 受 当时 生产 实践 规模 和 知识 水 平 的 限制 ， 直 
到 18 世纪 中 时， 人们 对 证 在 工程 建设 方面 的 特性 尚 停留 在 感性 认识 阶段 。 
18 世纪 产业 革命 以 后 ， 水 利 、 道 路 、 城 市 建设 工程 中 大 型 建筑 物 的 兴建 ， 提 出 了 大 量 
与 土 力学 有 关 的 问题 特别 是 一 些 工程 事故 的 发 生 ， 促 使 人 们 去 寻求 理论 的 解释 ， 并 要 求 
经 过 实践 检验 的 理论 来 指导 以 后 的 工程 , 因而 促进 了 现代 土 力学 理论 的 产生 和 发 展 ,1773 
年 ， 法 国 的 库仑 根据 试验 el 星 度 公式 ， 提 出 了 计算 挡 土 墙 土 压力 的 滑 
棉 理 论 ，1857 年 ， 英 国 的 朗 肯 又 从 另 一 个 途径 提出 了 挡 土 墙 理 论 ， 这 对 后 来 土 体 强度 理论 
的 发 展 起 了 很 大 的 促进 作用 : 此 外 ， 法 国 的 布 辛 奈 斯 克 求 得 了 在 弹性 半空 间 表面 作用 竖 向 
集中 力 应 力 和 变形 的 理论 解答 +。 这些 古 典 的 理论 和 方法 ,至 今 仍 不 失 其 理论 和 实用 价值 。 
20 世纪 初期 以 来 ， 随 着 生产 建设 深度 和 广度 的 不 断 增加 ， 实 际 工程 中 所 过 到 的 工程 地 
质 条 件 也 更 为 复杂 ， 迫 切 需 要 人 们 全 面 系统 地 对 土 的 力学 性 质 进行 研究 。 地 基 勘 探 和 土工 
试验 技术 的 发 展 、 现 场 观测 资料 的 不 断 丰富 及 其 他 科学 技术 的 新 成 就 都 对 土 力 学 的 发 展 提 
供 了 非常 有 利 的 条 件 。 到 20 世纪 20 年 代 ， 著 名 的 土 力学 家 太 沙 基 的 土 力学 专著 问世 ， 土 
力学 开始 成 为 一 门 独立 的 较 系统 的 学 科 。 自 1936 年 以 来 ,已 召开 了 14 届 国际 十 力 学 和 基 
础 工程 学 术 会 议 ， 许 多 国家 都 定期 出 版 多 种 土工 刊物 。 近 年 来 ， 由 于 尖端 科学 和 生产 发 展 
需要 ， 土 力学 的 研究 领域 又 有 了 明显 扩大 ， 如 土 动力 学 、 冻 土 力学 、 海 洋 土 力 学 、 月 球 
土 力学 等 都 是 新 兴 的 土 力学 分 支 ， 岩 石 力学 也 与 土 力学 分 离 而 单独 成 为 一 门 学 科 。 

中 华人 民 共 和 国 的 成 立 ， 为 生产 力 和 科学 技术 的 发 展开 辟 了 一 条 广阔 的 道路 ， 也 使 士 
力学 与 基础 工程 学 科 得 到 了 迅速 的 发 展 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 我 国 成 功 处 理 了 许多 大 
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型 和 复杂 的 基础 工程 难题 ， 自 1962 年 以 来 , 先后 召开 了 13 届 全 国土 力学 及 岩 土 工程 大 会 ， 
并 建立 了 许多 地 基 基 础 研究 机 构 、 施 工 队伍 和 土工 实验 室 , 培养 了 大 批 地 基 基 础 专业 人 才 。 
不 少 学 者 对 土 力学 与 基础 工程 的 理论 和 实践 做 出 了 重大 贡献 ， 如 陈 宗 基 教授 对 土 的 流 变性 
和 黏土 结 构 的 研究 ， 黄 文 申 院 士 对 土 液化 的 探讨 及 考虑 土 侧 向 变形 的 地 基 沉 降 计算 方法 的 
提出 ， 钱 家 欢 教 授 等 主编 的 《土工 原理 与 计算 》 一 书 ， 都 体现 了 我 国土 力学 研究 的 发 展 与 
进步 ， 在 国内 有 较 大 的 影响 ， 沈 珠江 院士 在 土 体 本 构 模 型 、 土 体 静 动力 数值 分 析 、 非 饱和 
土 理 论 等 方面 取得 了 令 人 瞩目 的 成 就 ， 受 到 了 国际 岩 士 界 的 重视 。 
近年 来 ， 我 国 在 工程 地 质 勘察 、 室 内 及 现场 土工 试验 、 地 基 处 理 、 新 设备 、 新 材料 、 
新 工艺 的 研究 和 应 用 方面 也 取得 了 很 大 的 进展 。 随 着 电子 技术 和 各 种 数值 计算 方法 的 普及 ， 
土 力学 与 基础 工程 的 各 个 领域 都 发 生 了 深刻 的 变化 ， 许 多 复杂 的 工程 问题 得 到 了 解决 ， 试 
验 技术 也 日 益 提高 。 在 大 量 理论 研究 与 实践 经 验 积累 的 基础 上 , “有关 基础 工程 的 各 种 设计 
与 施工 规范 或 规程 等 也 相继 问世 并 日 臻 完善, 为 我 国 的 基础 工程 设计 与 施工 做 到 技术 先进 、 
经 济 合理 、 安 全 适用 、 确 保质 量 等 提供 了 充分 的 理论 和 实践 依据 。 相 信 随 着 社会 主义 建设 
的 发 展 及 对 基础 工程 要 求 的 日 益 提高 , 我 国 的 土 力学 与 基础 工程 学 科 也 必 将 得 到 更 大 的 





























































































































IT 












SV » MN] 
二 的 性 质 及 工程 分 类 是 主力 党 与 基础 工程 的 基础， 学 习 土 的 性 质 ， 首 先 必须 清楚 土 休 
的 基本 物理 性 质 ， 本 章 主要 介绍 土 的 成 因 ， A 固 相 、 液 相 、 气 相 ) 体 系 ， 土 体 的 结 
构 和 构造 ， 三 相 指 标的 定义 、 试验 方法 及 摘 算 ， 同 时 讲述 无 知性 土 、 各 性 土 的 物理 特性 及 
. py 


的 和 NS 从 
能 力 要 求 | 


掌握 土 的 成 四 、 土 的 三 相 组 成 、 土 的 三 相 物理 性 质 指标 的 定义 及 换算 、 无 黏 性 土 和 黏 











性 土 的 物理 特性 ; 熟悉 土 的 结构 和 构造 ; 了 解 土 的 工程 分 类 。 
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土 是 连续 、 坚 固 的 岩石 在 风化 作用 下 形成 的 大 小 悬殊 的 颗粒 ， 经 过 不 同 的 搬运 方式 ， 
在 各 种 自然 环境 中 生成 的 沉积 物 。 地 过 表层 母 岩 经 过 风化 、 搬 运 后 的 固体 颗粒 ， 有 时 还 有 

















有 机 质 堆积 在 一 起 ， 中 间 贯 穿着 孔隙 ， 孔 隙 
中 存在 着 水 和 空气 , 如 图 1.1 所 示 。 在 天 然 状 
态 下 ， 土 体 一 般 由 固 相 、 液 相 和 气相 三 部 分 
组 成 ， 简 称 三 相 体系 。 水 ~、【 

岩石 和 土 在 其 存在 、 搬 运 和 沉积 的 各 个 | 
过 程 中 都 在 不 断 进行 风化 ， 不 同 的 风化 作用 
会 形成 不 同性 质 的 土 。 风 化 作用 可 分 为 物理 
风化 、 化 学 风化 和 生物 风化 三 种 。 

(1) 物理 风化 。 

物理 风化 是 指 由 于 风 、 箱 s 南 、 雪 的 侵 
蚀 ， 温 度 的 变化 ， 地 震 等 作用 引起 的 岩石 发 
生 不 均匀 膨胀 与 收缩 ， 产 生 裂 险 、 崩 解 的 过 图 1.1 
程 。 这 种 风化 作用 只 改变 颗粒 的 大 小 和 形状 ; 
































版 
他 


固体 颗粒 


土 的 三 相 组 成 


不 改变 原来 的 矿物 成 分 ， 即 经 过 风化 后 仍 为 原生 矿物 。 物 理 风化 生成 的 多 为 粗 粒 土 ， 如 块 


石 、 碎 石 、 砾 石和 砂 土 等 。 
(2) 化 学 风化 。 


化 学 风化 是 指 岩 体 或 岩石 与 空气 、 水 和 二 氧化 碳 等 物质 相 接触 时 发 生 相 互 作用 的 过 程 。 

















这 种 风化 作用 使 岩石 矿物 成 分 发 生 改 变 ， 产 生 一 些 新 的 成 分 ， 旧 
化 生成 的 土 多 为 细 粒 土 ， 具 有 黏 聚 力 ， 如 黏 士 和 粉 质 符 士 。 
(3) 生物 风化 。 





ee 
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生物 风化 是 指 动 物 、 植 物 和 人 类 活动 对 岩 体 的 破坏 过 程 。 如 长 在 岩石 缝隙 中 的 树 ， 因 


形成 次 生 矿 物 。 经 化 学 风 














树 根 伸展 而 使 岩石 缝隙 扩展 开裂 ; 又 如 入 们 开采 矿山 、 石 材 ， 打 通 隧 道 修 铁 路 ， 臂 山 修 公 


路 等 活动 。 这 样 形成 的 土 ， 其 矿物 成 分 没有 发 生变 化 。 





























由 于 风化 作用 不 同 ， 土 中 国体 颗粒 的 矿物 成 分 各 异 ， 其 土 粒 间 的 联结 能 力 比较 微弱 ， 











土 粒 还 可 能 与 周围 的 水 发 生 一 系列 复杂 的 物理 、 化 学 作用 。 在 和 















































体 的 特性 。 因 此 ， 在 研究 土 的 工程 性 质 时 ， 既 有 别 于 固体 力学 ， 
应 掌握 土 的 物理 特性 、 物 理 状态 及 土 的 三 相 比例 关系 。 


























力作 用 下 ， 土 体 并 不 显示 





出 一 般 固体 的 特性 ， 土 粒 间 的 联结 也 不 像 胶 体 那样 易于 产生 相对 位 移 ， 也 不 表现 出 一 般 液 








也 有 别 于 流体 力学 ， 首 先 
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有 鉴于 此 , 本 章 首先 介绍 土 的 三 相 组 成 及 土 的 结构 ， 然 后 介绍 土 的 三 相 物 理性 质 指标 、 
无 条 性 土 的 密实 度 、 素 性 土 的 物理 特性 、 土 的 击 实 性 及 地 基 土 的 工程 分 类 。 



































土 的 三 相 组 成 包括 固体 颗粒 ( 固 相 )、 水 ( 液 相 ) 和 空气 (气相 ) 三 部 分 。 土 中 国体 颗粒 构成 
土 的 骨架 ， 骨 架 之 间 存 在 大 量 孔隙 ， 而 孔隙 中 充填 着 水 和 空气 。 
同一 地 点 的 土 体 , 它 的 三 相 比例 是 否 固定 不 变 ? 回答 是 否定 的 。 因 为 随 着 环境 的 变化 ， 
土 的 三 相 比 例 也 会 发 生 相应 的 变化 ， 如 天 气 的 晴 献 、 季 节 的 变化 、 温 度 的 高 低 及 地 下 水 的 
升降 等 ， 都 会 引起 土 的 三 相 比 例 产 生变 化 。 土 的 三 相 比 例 不同 ， 土 的 状态 和 工程 性 质 也 随 
之 各 异 , 例如: 固 相 + 气相 ( 液 相 =0) 为 干 土 , 此 时 笑 土 旦 坚硬 状态 ; 固 相 + 液 相 + 气 相 为 湿 土 ， 
此 时 黏 士 多 为 可 塑 状态 ; 固 相 + 液 相 (气相 =0) 为 饱和 土 ， 此 时 松散 的 粉 细 砂 或 粉 土 遇 到 强烈 
地 震 时 可 能 产生 液化 ， 而 使 相应 工程 遭受 破坏 。 

因此 ， 研 究 土 的 工程 性 质 ， 首 先 要 从 最 基本 的 土 的 三 相 组 成 开始 研究 。 


土 中 的 固体 是 粒 Be 


1. 土 粒 粒 组 
土 中 的 固体 颗粒 (也 称 土 粒 ) 是 土 的 三 相 组 成 中 的 主体 ， 是 决定 土 的 工程 性 质 的 主要 
































































粒 大 小 相差 很 大 ， 大 的 当量 直径 有 几 十 厘米 , 小 的 当量 直径 只 有 千 分 之 几 毫 米 ; 

状 也 不 一 样 ， 有 块 状 、 粒 状 、 片 状 等 。 这 与 土 的 矿物 成 分 有 关 ， 也 与 土 粒 所 经 历 
的 风化 、 搬 运 过程 有 关 。 土 粒 的 大 小 称 为 粒度 ， 为 了 统一 衡量 土 粒 的 大 小 ， 定 义 土 粒 的 当 
回 平 此 回 ” 量 直径 为 粒 径 。 在 工程 中 ， 土 的 粒度 不 同 、 矿 物 成 分 不 同 ， 土 的 工程 性 质 也 就 
Bek。 不同 。 如 粒 径 大 的 卵石 、 砾 石和 砂 ， 大 多 数 为 浑圆 和 棱角 状 的 石英 颗粒 ， 具 有 
rm 较 大 的 透水 性 而 无 黏 性 ;， 粒 径 小 的 黏 粒 ， 属 针 状 或 片 状 的 黏 士 矿 物 ， 具 有 黏 性 
【砾石 】 ”而 透水 性 低 。 因 此 ， 工 程 上 常 把 粒 径 大 小 、 工 程 性 质 相近 的 土 粒 合并 为 一 组 ， 
简称 粒 组 。 在 自然 界 中 ， 土 通常 由 多 种 粒 组 组 成 。 
在 工程 上 ， 常 常 把 土 在 性 质 上 表现 出 明显 差异 的 分 界 粒 径 作为 划分 粒 组 的 依据 ， 相 应 
的 分 界 尺寸 称 为 界限 粒 径 。 但 对 于 粒 组 的 划分 方法 ， 目 前 并 不 统一 。 表 1-1 所 列 为 一 种 常 
的 土 粒 粒 组 的 划分 方法 ， 按 照 界限 粒 径 的 大 小 ， 将 土 粒 划分 为 六 大 粒 组 ， 漂 石 或 块 石 、 
卵石 或 碎 石 、 圆 砾 或 角 砾 、 砂 粒 、 粉 粒 和 番 粒 。 












































































































第 中 章 























如 何 


为 一 


0.5mm、0.25Smm、0.075mm。 将 干 土 样 倒 入 标准 得 中 ， 盖 严 上 盖 ， 
贰 序 称 各 级 科 上 及 底盘 内 试 样 的 质 
量 ， 然 后 标 出 这 些 土 粒 质量 占 总 土 粒 质量 的 百分数 。 

于 0.075mm 的 土 。 比 重 计 法 的 主要 仪器 


析 机 


计 和 
而 小 
一 粒 


土 的 颗粒 级 配 曲 线 表 示 ， 其 中 纵 坐 标 表 示 小 于 ( 
上 粒 粒 径 。 这 样 就 可 以 把 六 


则 是 
尤其 
从 该 





表 1-1 常用 的 土 粒 粒 组 的 划分 方法 
粒 组 名 称 粒 径 范围 /mm 特 征 
漂 石 或 块 石 >200 透水 性 大 ， 无 猎 性 ， 无 毛细 水 
卵石 或 碎 石 20~200 透水 性 大 ， 无 黏 性 ， 无 毛细 水 
加 砾 或 角 帮 2 20 适 水 性 大 ， 无 猎 性 ， 毛 细 水 上 天 高度 不 超过 粒 径 大 小 
易 透水 , 当 混入 云母 等 杂 物 时 透水 性 减 小 , 而 压缩 性 增 大 
砂粒 0.075~2 | 无 苛 性 ， 过 水 不 膨胀， 干燥 时 松散 ， 毛 细 水 上 升 高 度 不 大 
随 粒 径 变 小 而 增 大 
透水 性 小 ， 湿 时 稍 有 条 性 ， 遇 水 砂 胀 小 ， 二 时 稍 有 收缩 
和 900050075 | 毛细 水 上 升 高 度 较 大 ， 极 易 出 现 冻 胀 现象 
通 水 性 很 小 温 时 有 入 性 可 日 性 ， 地 水 鹏 肛 大 ,二 时 收 
缩 显 著 ， 毛 细 水 上 升 高 度 大 、 且 速度 较 慢 


















































各 国 对 分 组 粒 径 的 划分 不 尽 相 同 ， 但 每 一 粒 组 均 具 有 相近 的 特性 。 

2. 土 的 颗粒 级 配 

自然 界 里 的 天 然 土 ， 往 往 由 多 个 粒 组 混合 而 成 ， 土 的 颗粒 有 粗 有 细 。 那 么 这 类 天 然 土 
表示 它 的 组 成 ， 又 怎样 定名 呢 ? 

工程 中 常用 土 中 各 粒 组 的 相对 含量 占 总 质量 的 百分数 来 表示 天 然 土 的 组 成 ， 称 为 
级 配 。 为 了 确定 各 粒 组 的 相对 含量 ， 必 须 用 试验 方法 将 各 粒 组 区 分 开 来 。 在 工程 
最 常用 的 颗粒 分 析 方法 有 筛 分 法 和 比重 计 法 两 种 s 

(1) 第 于 士 粒 直径 大 于 0.075mm 的 土 。 得 分 法 的 主要 设备 

套 标 准 分 析 筛 ， 筛 子 孔径 分 别 为 20mm、1l0mnms Smm、2mm、lmm、 








上 振 筛 10~15min; 按 由 上 而 下 的 









(2) 比重 计 法 : 适用 于 土 粮 
容积 为 1000mL 的 量 简 。 土 至 大 小 不 
粒 最 ， 因 此 利用 比重 计 测 定 不 同时 间 
径 土 粒 的 质量 相对 总 土 粒 质 量 的 百分数 。 
如 土 中 同时 含有 粒 径 大 于 和 小 于 0.075mm 
根据 颗粒 分 析 结 果 ， 可 绘制 土 的 颗粒 级 配 














对 数值 表示 的 
把 占 总 质量 比例 小 但 对 土 的 性 质 可 能 有 
线 可 以 直接 了 解 土 粒 的 大 小 、 粒 径 分 布 
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EG 


各 
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不 ， 
缓 ， 


示 了 

















线 4 和 B 所 代表 的 两 种 土 的 粒 径 分 布 都 
表示 土 粒 大 小 分 布 范围 广 ， 土 粒 粒 径 不 均 
粒 大 小 相差 不 大 ， 土 粒 粒 径 较 均匀 ， 土 粒 


























YL 
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置 于 得 


试验 〈 筛 分 法 ) 


同 ， 在 水 中 沉降 的 速度 也 不 同 ， 
上 粒 和 水 混合 悬 液 的 密度 ， 就 可 


大 和 煌 





的 土 粒 ， 则 须 联合 使 用 上 述 两 种 方法 。 
和 线 。 为 了 直观 起 见 ， 通 常 以 图 
或 大 于 ) 某 粒 径 的 
立 径 相差 上 千 倍 的 
E 要 影响 的 微小 
的 均匀 程度 及 颗粒 级 配 的 


上 





E 土 粒 部 分 清楚 地 表达 出 来 


如 























为 土壤 比如 
i 快 
以 计算 出 某 


【颗粒 大 小 分 析 


】 
重 


1.2 所 示 的 
4 士 粒 质量 百分数 ， 横 坐标 
大 小 颗粒 含量 都 表示 出 来 ， 


1.2 所 




















是 连续 的 ， 但 与 曲线 4 比较 ， 
匀 ， 土 粒 级 配 良好 ;而 曲线 4 天 
级 配 不 良 。 曲 线 C 中 间 出 


线 B 形 状 
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状 较 陡 ， 表 
b 现 水 平 段 ， 说 明 所 
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-EE 
国 #5#tI 和 































































































































































































代表 的 土 缺 少 某 些 粒 径 范 围 的 土 粒 ， 这 样 的 级 配 称 为 不 连续 级 配 。 为 了 定量 说 明 土 粒 的 级 
配 , 工程 中 常用 不 均匀 系数 C, 和 曲率 系数 C. 分 别 描述 颗粒 级 配 曲 线 的 坡度 和 形状 , 相应 的 
计算 公式 如 下 。 
100 0 
90 3 10 闫 
E23 TT a ES 
肥 80 2 20 次 
. 70 30 左 
坚 60 40 坚 
多 50 50 所 
加 40 60 到 
多 B [al 
所 30 \ 、 70 费 
条 : 
类 2 王岳 80 兴 
< 10 > 90 长 
0 1 100 
20 2 0.2 002 0.002 
土 粒 粒 径 /mm 
图 1.2 土 的 颗粒 级 配 曲 线 
d. 
Y= (1-1) 
dio 
人 
C. = 一 :一 (1-2) 
aodeo 





式 中 ”deo 一 一 小 于 某 粒 径 的 土 粒 质 量 占 土 总 质量 60% 时 相应 的 粒 径 ， 称 为 限定 粒 径 ; 


不 


dio 
co 











小 于 某 粒 径 的 土 粒 质量 占 十 总 质量 10% 时 相应 的 粒 径 ， 称 为 有 效 粒 径 ; 
小 和 王 某 粒 径 的 土 粒 质量 占 土 总 质量 30% 时 相应 的 粒 径 ， 称 为 中 值 粒 径 。 








均匀 系数 C, 反映 颗粒 级 配 曲 线 的 





表明 颗粒 级 配 











坡度 ， 表 明 土 粒 大 小 的 不 均匀 程度 ，C, 值 越 大 ， 


线 的 坡度 越 缓 ， 土 粒 分 布 范围 越 广 ， 说 明 土 粒 大 小 越 不 均匀 ， 因 而 级 配 良 





好 ; 反之 ，C 值 越 小 ， 表 明 颗 粒 级 配 曲线 的 坡度 越 陡 ， 土 粒 分 布 范围 越 窜 ， 说 明 土 粒 大 小 
越 均匀 ， 因 而 级 配 不 良 。 曲 率 系数 C, 则 反映 颗粒 级 配 曲线 的 形状 是 否 连 续 。 工 程 上 对 土 的 
级 配 是 否 良 好 可 按 如 下 规定 判断 。 


大 小 连续 ， 


件 ， 


© 


如 
© 




















级 配 良好 的 土 , 大 多 数 颗粒 级 配 





























图 1.2 中 曲线 B 线 所 示 。 
级 配 不 良 的 土 ， 土 粒 大 小 比较 均 


























然 较 不 均匀 , 但 也 不 连续 , 其 颗粒 级 配 曲 
5 及 C. 


10 
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3. 
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土 的 矿物 成 分 


























由 线 主 段 呈 光滑 凹面 向 上 的 形式 ， 坡 度 较 缓 ， 土 粒 














线 平顺 ， 且 粒 径 之 间 有 一 定 的 变化 规律 ， 能 同时 满足 C, >5 及 C. 二 1~3 的 条 








匀 ， 其 颗粒 级 配 曲 线 的 坡度 较 陡 ; 或 者 土 粒 大 小 虽 
线 呈 阶梯 状 ( 有 缺 粒 径 段 )。 它 们 不 能 同时 满足 C, > 


三 1 一 3 两 个 条 件 ， 如 图 1.2 中 曲线 4 和 C 所 示 。 
程 中 用 级 配 良 好 的 土 作为 填 土 用 料 时 ， 比 较 容易 获得 较 大 的 密实 度 。 




















的 矿物 成 分 主要 取决 于 母 岩 的 成 分 及 其 所 经 受 的 风化 作用 。 不 同 的 矿物 成 分 对 土 的 











性 质 有 着 不 同 的 影响 ， 通 常 ， 粗 大 土 粒 的 矿物 成 分 往往 是 母 岩 未 风化 的 原生 矿物 ， 而 细小 








土 粒 的 矿物 成 分 则 主要 是 次 生 矿物 等 无 机 物质 及 土生 成 过 程 中 混入 的 有 机 质 ， 














的 矿物 成 分 更 为 重要 。 矿 物 颗粒 的 成 分 主要 有 两 大 类 : 原生 矿物 和 次 生 矿物 。 





























(1) 原生 矿物 。 岩 石 由 于 温度 变化 、 和 裂隙 水 的 冻结 及 盐 类 结晶 膨胀 而 逐渐 破碎 崩 解 为 
碎 块 的 过 程 称 为 物理 风化 。 物 理 风 化 所 形成 的 碎 悄 物 ， 其 物理 、 化 学 作 山 较 移 十 ， 成 分 与 














母 岩 相 同 ， 这 种 矿物 称 为 原生 矿物 。 常 见 的 原生 矿物 有 石英 、 长 石和 云母 等 ， 


它们 构成 




















粗 颗 粒 土 如 漂 石 、 卵 石 、 圆 砾 等 ， 都 是 岩石 的 碎 悄 ， 其 矿物 成 分 与 母 岩 相 同 。 





于 其 颗 














粒 大 ， 比 表面 积 (单位 体积 内 颗粒 的 总 表面 积 ) 小 ， 与 水 的 作用 能 力 弱 ， 工 程 性 质 较 稳定 ， 





若 级 配 良好 ， 则 土 的 密度 大 、 强 度 高 、 压 缩 性 低 。 

















(2) 次 生 矿 物 。 岩 石 在 水 溶液 、 大 气 及 有 机 物 的 化 学 作用 或 生物 化 学 作用 下 引起 的 破 
坏 过 程 称 为 化 学 风化 。 化 学 风化 不 仅 破 坏 了 岩石 的 结构 ， 而 且 使 其 化 学 成 分 发 生 改变 ， 形 








成 了 新 的 矿物 ， 这 种 矿物 称 为 次 生 矿物 。 次 生 矿物 颗粒 细小 ,“ 呈 片 状 ， 是 茜 性 土 


要 成 分 。 由 于 其 粒 径 非 常 小 ， 具 有 很 大 的 比 表面 积 ， 因 此 与 水 的 作用 能 力 很 强 ， 
系列 复杂 的 物理 、 化 学 变化 。 











固 相 的 主 
能 发 生 一 





黏土 矿物 是 次 生 矿 物 中 最 主要 的 一 种 ， 它 对 主 的 性 质 ， 尤 其 是 对 黏 性 土 的 性 质 具 有 很 


大 的 影响 , 笑 土 矿物 之 所 以 得 名 , 是 因为 它们 的 粒 答 都 在 
常 以 纳米 为 计量 单位 。 黏土 矿物 代表 二 个 类 类 ， 其 中 的 小 类 型 还 很 多 ， 按 微观 结晶 
可 分 为 非 晶 质 和 晶 质 两 大 类 。 非 蝇 质 黏土 矿物 性 状 很 复杂 常 以 水 铝 英 
石 为 代表 , 是 主要 由 氧化 硅 、 氧化 馈 和 水 组 成 的 一 种 细 粒 状 非 遍 质 物质 ， 
常 作为 一 种 蚀 变 产物 ， 在 细 粒 十 特别 是 火山 灰 形 成 的 土壤 中 普遍 存在 。 

特 土 矿物 颗粒 微小 ， 在 电子 最 微 镜 下 观察 ， 呈 鳞片 状 或 片 状 ， 颗粒 比 表 
面积 很 大 ， 与 水 的 作用 能 力 很 强 ， 即 亲 水 性 强 ， 能 发 生 一 系列 复杂 的 物 “高 惟 石 、 
理 、 化 学 变化 、 图 .13 所 示 为 两 种 基本 黏 十 矿物 的 晶片 ， 一 种 是 硅 气 晶 全 和 




















围 内 ,甚至 远 小 于 0.002mm， 


情况 ， 


误 陪 石 、 


I 石 】 


片 ， 其 基本 单元 是 硅 氧 四 面体 ， 另 一 种 是 铝 氧 氧 晶片 ， 基 本 单元 是 铝 氧 氧 八 面体 。 由 于 晶 

















片 结合 情况 不 同 ， 便 形成 了 具有 不 同性 质 的 各 种 黏 士 矿 物 ， 其 中 主要 有 蒙 脱 石 、 














伊利 石和 


高 岭 石 三 种 ， 如 图 1.4 所 示 。 下 面 以 这 三 种 主要 黏 士 矿物 为 例 ， 介 绍 其 结构 特征 和 基本 的 

















工程 特性 。 
A NS si/ 
RS7 下 
[Si Si 
硅 氧 四 面体 铝 氢 氧 八 面体 nto A Ai 
。 氧 离子 。 佳 离子 。 。 氧 氧 根 离子 。 铝 离子 
AL Aj /Si Si [Si SiN 
(0) 硅 氧 晶片 (b) 铝 氢 氧 唱片 (a) 蒙 脱 石 (b) 伊利 厂 (@) 高 岭 石 
图 1.3 符 土 矿物 的 晶片 示意 图 图 1.4 ”黏土 矿物 的 构造 单元 





蒙 脱 石 是 化 学 风化 的 初期 产物 ， 其 结构 单元 ( 晶 胞 ) 是 两 层 硅 氧 唱片 之 间 夹 一 
晶片 所 组 成 的 ， 如 图 1.4(a) 所 示 。 由 于 唱 胞 的 两 个 面 都 是 氧 原 子 ， 其 间 没有 氧 键 ， 





因此 联结 
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很 弱 ， 水 分 子 可 以 进入 品 胞 之 间 ， 从 而 改变 晶 胞 之 间 的 距离 ， 甚 至 达到 完全 分 散 到 单 唱 胞 
为 止 。 蒙 脱 石 的 主要 特征 是 颗粒 细小 ， 具 有 较 大 的 吸水 膨胀 和 脱水 收缩 的 特性 。 


伊利 石 的 结构 单元 类 似 于 蒙 脱 石 ， 如 图 1.4(b) 所 示 。 不同 
被 AT 替代， 因而 在 相 邻 晶 胞 间 将 出 现 若干 一 价 正 离子 (K))， 

















蒙 脱 石 那样 活跃 ， 其 吸水 能 力 低 于 蒙 脱 石 。 





高 岭 石 的 结构 单元 如 图 1.4(c) 所 示 ， 是 由 一 层 铝 氧 氧 晶片 
高 岭 石 的 矿物 是 由 若干 重要 的 晶 胞 构成 的 ， 这 种 晶 胞 一 面 露 出 氨 氧 基 ， 另 一 面 则 露出 氧 原 
子 ， 晶 胞 之 间 的 联结 依靠 氧 原子 与 氨 氧 基 之 间 的 氢 键 ， 具 有 较 强 的 联结 力 ， 因 此 唱 胞 之 问 的 距 
离 不 易 改 变 ， 水 分 子 不 能 进入 。 高 岭 石 的 主要 特征 是 颗粒 较 粗 ， 

可 见 士 的 矿物 结晶 构架 的 差异 ， 从 本 质 上 决定 了 土 的 了 

番 士 矿物 对 黏 性 土 的 工程 性 质 有 很 大 的 影响 ， 其 中 了 
































Q@ 黏 士 矿物 颗粒 极 细 ， 比 表面 积极 大 。 


积 之 比 ， 单 位 为 cm 。 如 边 长 为 lem 的 立方 体 ， 比 表面 
长 为 Imm 的 立方 体 ， 则 比 表面 积 为 60cm 1; 
则 比 表 面积 为 600cm 1; 如 均匀 切割 成 边 长 为 0.001mm 
由 以 上 计算 可 知 ， 若 总 体积 相同 ， 则 颗粒 边 长 缩 本 的 倍数 等 于 比 表 面积 扩大 的 倍数 。 如 果 
将 颗粒 都 化 成 等 当量 的 小 球体 ， 粒 径 为 4， 则 相应 比 表面 积 为 hd。 这 说 明 土 粒 越 细 ， 比 表 
面积 越 大 。 土 粒 变化 时 ， 尺 寸 有 变化 人 入 物化 学 成 分 也 会 变化 ， 土 粒 的 表面 能 及 有 关 的 表 
i 特性 如 物理 、 化 学 特性 也 将 不 同 ， 因 此 可 用 比 表面 积 来 衡量 土 粒 联结 的 牢 匡 
竺 性 直接 影响 着 土 的 物理 、 力 学 性 能 。 笑 土 矿物 中 蒙 脱 右 的 比 表 
最 强 、 最 活跃 ， 伊 利 石 次 之 ;高 岭 石 相对 差 些 。 
@ 黏土 矿 物 颗粒 吸附 能 力 极 强 。 当 颗粒 小 到 胶 粒 尺 度 时 ， 就 具有 表面 能 。 颗 粒 的 比 
i 积 越 大 ， 表 面 能 越 强 ， 就 越 能 够 和 周围 的 离子 、 原 子 、 分 子 及 微粒 产生 相互 作用 ， 形 成 
微观 力 场 。 吸 附 作用 是 其 中 最 普遍 的 相互 作用 方式 ， 既 能 吸附 水 分 子 ， 也 能 吸附 溶液 中 的 
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膨润土 矿 ， 这 是 一 种 极 重要 的 非 金 属 矿 ， 











连续 墙 开 挖 槽 中 必须 使 用 的 护 壁 泥浆 ， 也 可 用 作 大 坝 中 的 防 渗 材 料及 岩 土 工程 中 的 堵 漏 、 








灌浆 、 封 闭 裂隙 的 材料 等 。 


图 夭 士 矿物 颗粒 具有 带电 性 。 黏 士 矿 物 颗 粒 呈 微小 片 状 ， 在 片 状 的 表面 带 有 负电 荷 ， 
要 是 离子 电荷 ， 其 次 还 有 由 于 电 




















E 要 有 以 


的 是 硅 氧 四 面体 中 的 S 论 可 以 
所 以 伊利 石 的 结晶 构造 没有 








和 一 层 硅 氧 晶片 组 成 的 晶 胞 。 


























其 亲 水 性 不 及 伊利 石 强 。 








[ 程 性 质 的 不 同 。 


EE 


二 点。 


颗粒 比 表 夯 积 的 定义 是 里 粒 的 总 表面 积 与 其 体 
积 为 ,6em '; 若 将 其 均匀 切割 成 边 
切割 成 边 长 为 0.1mm 的 立方 体 ， 








如 果 再 均匀 











离子 及 一 些 杂质 。 黏土 矿物 表面 都 有 很 强 的 离子 吸附 及 交换 能 力 ， 蒙 脱 石 的 这 种 能 力 最 强 
胃 利 石 、 高 岭 石 相对 差 些 。 离 子 的 吸附 和 交换 能 力 改变 了 颗粒 的 表面 
的 工程 性 质 。 黏 士 矿物 表面 吸附 水 的 特性 对 3 
很 容易 被 吸附 在 黏土 颗粒 表面 。 蒙 脱 石 除了 将 水 吸附 在 黏土 颗粒 表 
在 黏 士 矿 物 的 晶 胞 之 间 ， 蒙 脱 石 的 这 种 能 力 极 强 ， 钠 蒙 脱 石 充分 吸水 后 可 比 自身 质量 大 5 
倍 ， 同 时 体积 可 膨胀 14 倍 。 利 用 蒙 脱 石 的 强 吸 才 


上 的 工程 性 质 影 响 很 大 


、 高 膨胀 特性 ， 可 制 成 膨润土 或 找到 天 然 


立方体, 则 比 表面 积 为 60000cm 1!。 
































司 程度 。 上 述 
积 最 大 ， 因 而 其 表面 能 























能 状态 ， 从 而 影响 4 
， 因 为 水 是 极 性 分 子 ， 
面 之 外 ， 还 能 将 水 吸附 






































而 在 颗粒 的 边 棱 或 断口 处 局 部 带 正 电荷 ， 这 些 表面 电荷 3 


子 运动 的 不 平衡 性 而 产生 的 变动 偶 极 现象 。 














可 用 来 制 成 士 木 了 





[ 程 中 桩 和 孔 、 石 油 钻井 、 地 




















分 子 结合 力 和 静电 引力 ， 这 是 其 原始 内 聚 力 的 主要 来 源 ， 
的 结构 、 构 造 状态 ， 从 而 影响 土 的 物理 、 力 学 性 质 。 在 了 





吸附 与 交换 活动 ， 会 导致 士 的 工程 性 质 发 生变 化 ， 从 而 在 3 








土 体 强 度 与 稳定 性 、 透 水 性 等 方面 产生 应 用 
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价值 。 


由 于 表面 的 带电 性 ， 黏 士 矿 物 颗粒 之 间 产 生 
并 在 不 同 的 沉积 环境 中 形成 不 同 
上 粒 周 围 形成 的 电场 及 复杂 的 离子 
上 质 改良 与 加 固 ， 以 及 人 为 影响 























































































































































第 呈 训 EE 工程 分 ; 

土 中 的 水 

按照 水 与 土 粒 的 相互 关系 ， 土 中 的 水 可 分 为 结晶 水 、 结 合 水 和 自由 水 三 类 。 

1. 结晶 水 

结晶 水 是 指 存 在 于 土 粒 矿物 晶体 内 部 或 参与 矿物 结构 组 成 的 水 。 根 据 其 对 土 的 工程 性 
质 的 影响 ， 可 把 土 粒 矿物 内 部 结晶 水 当 作 土 粒 的 一 部 分 ， 这 种 水 只 有 在 比较 高 的 温度 或 温 
度 不 高 但 长 期 加 热 的 条 件 下 才能 失去 。 这 一 部 分 水 不 包括 在 土 的 含水 率 测试 和 计算 中 ， 因 
而 不 影响 土 的 含水 率 测试 和 计算 。 

2. 结合 水 

结合 水 是 指 附着 于 土 粒 表面 呈 薄 膜 状 的 水 ， 其 受 士 粒 表面 引力 的 作用 而 不 服从 静水 力 
学 的 规律 。 按 照 水 与 土 粒 相互 作用 的 强 弱 ， 可 将 结合 水 分 为 强 结合 水 和 弱 结 合 水 两 大 类 。 

(1) 强 结合 水 : 是 受 电 分 子 吸引 力作 用 吸附 于 土 粒 表面 呈 薄 膜 状 的 水 ， 回民 
这 种 电 分 子 吸引 力 可 使 水 分 子 和 土 粒 表面 牢固 地 黏 结 在 二 起 3; 如 图 1.5 所 
示 ， 强 结合 水 紧 靠 土 粒 表面 ， 仅 有 两 三 个 水 分 子 厚 ， 处 于 固定 层 中 ， 其 性 党 
质 接近 于 固体 ， 密 度 为 1.2 一 2.4g/cms， 冰 点 为 -78\@， 在 105'C 以 上 时 才 【结合 水 的 形成 】 
能 蒸发 ， 在 重力 作用 下 不 会 流动 ， 不 传递 静水 压力 ;无 溶解 盐 类 的 能 力 ， 加 到 加 
具有 极 大 的 慕 沾 阻力 、 弹 性 和 抗 前 强度。 厌 主 只 含 强 结合 水 时 ， 呈 固体 状 - 
态 , 磨 碎 后 呈 粉 末 状 态 ; 砂 土 的 强 结合 水 很 少 , 仅 含 强 结合 水 时 呈 散 粒状 。 ” 国 号 ER 
强 结合 水 包括 在 土 的 含水 率 中 ， 但 在 通常 情况 下 ， 强 结合 水 属于 固体 的 一 【 土 中 水 的 形成 】 








部 分 ， 是 含水 固定 层 ， 不 是 液体 - 不 能 随便 移动 ， 其 变形 时 具有 明显 的 
强 结合 水 作为 4 


弹性 性 质 。 








黏 


上 中 含水 率 的 一 部 分 , 在 砂 类 土 中 能 达到 1% 左 右 ， 在 粉 土 中 能 达 


到 5% 一 7%， 在 黏 性 土 中 能 达到 10% 一 20%， 会 对 土 的 工程 性 质 产生 一 定 的 影响 。 
水 分 子 











加 








1.5 土 粒 与 水 分 子 的 相互 作用 
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(2) 弱 结 合 水 : 是 处 在 土 粒 表面 的 吸附 能 力 范 围 之 内 又 在 强 结合 水 膜 外 圈 的 水 膜 
仍然 具有 较 强 的 吸附 作用 力 。 弱 结合 水 处 于 扩散 层 中 ， 此 时 离子 既 受到 一 定 的 吸附 作 
也 受到 热 运 动产 生 的 扩散 作用 影响 。 弱 结合 水 的 活动 能 力 远大 于 强 结合 水 ， 这 种 水 也 
溶解 能 力 ， 仍 然 没 有 传递 静水 压力 的 功能 ， 其 密度 随 距离 土 粒 表面 的 远近 而 不 同 ， 通 党 
1.10 一 1.74g/cm’， 冰 点 低 于 0'C， 也 具有 一 定 的 抗 剪 强度 。 在 做 土 的 含水 率 试验 中 ， 加 热 到 
105 一 110'C 时 ， 弱 结合 水 比较 容易 脱离 土 粒 而 排出 去 。 在 一 定 压力 作用 下 ， 弱 结合 
随 土 粒 一 起 移动 ， 在 土 粒 间 的 润滑 作用 明显 ， 使 士 具有 较 好 的 塑性 ， 利 用 这 一 特性 td 
易 使 土 体 压 实 ， 也 有 利于 土 体 造型 。 弱 结合 水 也 可 以 因 电 场 引 力 从 一 个 土 粒 的 周围 转移 到 

人 
最 
区 




















































































































另 一 个 土 粒 的 周围 ， 也 就 是 说 可 以 发 生变 形 ， 但 并 不 会 因 重 力作 用 而 流动 。 弱 结 台 
在 是 黏 性 土 在 某 一 含水 率 范围 内 表现 出 可 塑性 的 原因 ， 此 部 分 水 对 黏 性 土 的 影响 
结合 水 在 较 大 的 压力 差 作用 下 或 在 振动 荷载 作用 下 会 脱离 土 粒 而 移动 ， 影 响 黏 性 
特性 。 随 着 土质 的 不 同 ， 弱 结合 水 膜 的 厚度 变化 很 大 。 砂 粒 由 于 比 表 面积 小 ， 吸 附 能 力 小 ， 
通常 只 含 强 结 合 水 而 不 含 弱 结合 水 ; 笑 性 土 比 表面 积 大 ,吸附 能 力 强 ， 弱 结合 水 膜 较 厚 ， 
但 由 于 诸多 因素 的 影响 ， 该 水 膜 厚度 也 在 一 个 相当 的 范围 内 变化 。 在 弱 结合 水 膜 的 外 圈 或 
更 远 ， 由 于 距 土 粒 表 面 较 远 ， 相 应 的 水 就 脱离 子 主 粒 的 吸附 而 成 为 自由 水 。 

3. 自由 水 
自由 水 是 指 存在 于 土 粒 电场 影响 范围 之 外 ， 不 受 电场 引力 作用 的 土 中 水 ， 其 性 质 与 普 
通 水 相同 ， 即 能 够 传递 静水 压力 ， 具 有 溶解 盐 类 的 能 力 ， 冰 点 为 0C 。 
自由 水 按 其 所 受 作用 力 的 不 同 ,可 分 为 重力 水 和 毛细 水 。 
(1) 重力 水 : 是 在 土 孔 隙 中 受 重力 作用 能 自由 流动 的 水 ， 一 般 存在 于 地 下 水 位 以 下 
的 透水 层 中 。 其 对 土 粒 有 浮力 作用 ， 当 存在 水 头 差 时 可 流动 ， 产 生动 水 压力 ， 可 将 土 中 
细小 的 颗粒 带 走 。 开 程 实践 中 的 流 砂 、 管 涌 、 冻 胀 、 渗 透 固 结 、 渗 流 时 的 边 坡 稳定 等 问 
题 ， 都 与 土 中 重力 水 的 运动 有 关 。 建 筑 施工 时 ， 重 力 水 对 基 坑 开 挖 、 排 水 等 均 会 产生 较 
大 影响 。 
(2) 毛细 水 : 是 在 一 定 条 件 下 存在 于 地 下 水 位 以 上 土 粒 间 的 孔隙 中 的 水 。 地 表 水 向 下 
渗 或 夏天 湿度 高 的 气体 进入 地 下 产生 凝结 水 时 形成 的 毛细 水 ， 称 为 下 降 毛 细 水 或 悬挂 毛 
水 ; 地 下 水 自 水 位 面向 上 沿 着 士 粒 间 的 孔隙 上 升 到 一 定 高 度 时 形成 的 毛细 水 ， 称 为 上 升 毛 
细 水 。 

毛细 水 是 自由 水 ， 是 指 其 不 受 士 粒 的 吸附 作用 ， 但 并 非 绝对 的 “自由 ” 它 仍 受 到 表面 
张力 和 重力 的 作用 ， 这 两 种 力 决 定 了 毛细 水 的 存在 和 高 度 。 毛 细 水 在 土 粒 的 孔隙 中 只 局 部 
存在 ， 当 毛细 水 充分 发 展 时 ， 可 使 土 体 饱和 ， 但 毛细 水 对 土 粒 不 会 产生 浮力 。 当 土 粒 间 孔 
际 尺寸 大 于 2.0mm 时 ， 因 孔 际 大 而 不 能 产生 毛细 水 现象 ， 极 细小 的 孔隙 中 ， 因 土 粒 间 的 孔 
隙 中 充满 着 结合 水 ， 毛 细 水 现象 也 不 能 存在 。 毛 细 水 主要 存在 于 直径 为 0.002 一 0.Smm 大 小 
的 孔 了 中。 
对 于 砂 类 土 ， 只 有 为 湿 砂 时 才 有 毛细 水 上 升 ， 干 砂 和 饱和 砂 不 存在 毛细 水 现象 。 湿 砂 
中 因 毛 细 水 现象 产生 的 暂时 凝聚 力也 称 毛 细 凝 聚 力 ， 其 有 较 大 的 工程 意义 。 由 于 毛细 凝聚 
力 的 存在 ， 在 基 坑 开 挖 时 ， 陡 直 边 坡 就 可 以 开 挖 到 一 定 高 度 而 不 南 塌 ， 能 维护 工程 安全 。 
在 海滨 沙滩 上 进行 造型 ， 操 作 沙 雕 艺术 ， 也 是 利用 了 湿 砂 的 毛细 凝聚 力 。 对 于 粉 士 ， 由 于 
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土 粒 间 孔 隙 尺寸 使 毛细 水 现象 很 发 育 ， 毛 细 水 上 升 高 度 很 大 ， 因 此 用 粉 土 作 为 填 土地 基 是 
不 适宜 的 。 对 于 医 土 ， 由 于 在 土 粒 周围 存在 微 电 场 作用 和 其 他 微观 力作 用 ， 也 由 于 笑 土 中 
的 粒 间 孔 隙 尺寸 太 小 ， 因 此 毛细 水 在 黏 士 中 的 上 升 高 度 比 在 粉 土 中 的 上 升 高 度 小 。 

土 的 毛细 现象 在 以 下 方面 对 工程 有 不 利 影响 : @ 在 严寒 、 寒 冷 地 区 ， 毛 细 水 的 上 升 
是 引起 路 基 冻 害 的 因素 之 一 : @@ 毛 细 水 的 上 升 会 使 士 湿 润 、 强 度 降低 、 变 形 量 增 大 ， 对 于 
房屋 建筑 ， 毛 细 水 的 上 升 会 引起 地 下 室 过 分 潮湿 ; 图 在 干旱 地 区 ， 若 毛细 水 上 升 至 地 表 
地 下 水 中 的 可 溶 盐 会 随 着 毛细 水 上 升 不 断 燕 发 ， 盐分 便 积聚 于 靠近 地 表 处 而 使 地 表土 盐 
渍 化 。 


土 中 的 空气 


土 中 的 空气 存在 于 未 被 水 占据 的 土 颗粒 的 孔隙 中 ， 对 土 的 影响 相对 居于 次 要 地 位 。 土 
中 的 空气 以 两 种 形式 存在 ， 即 流通 空气 和 封闭 空气 。 流 通 空 气 是 指 与 大 气 连通 的 空气 ， 一 
般 不 影响 土 的 性 质 ， 封 闭 空气 是 指 与 大 气 隔 绝 的 以 气泡 形式 存在 的 空气 ， 它 不 易 锡 出 ， 在 

受到 外 力作 用 时 ， 随 着 压力 的 增 大 ， 这 种 气泡 可 压缩 或 溶解 于 水 中 ， 而 当 压 力 减 小 时 ， 气 
泡 会 恢复 原状 或 重新 游离 出 来 ， 使 土 在 外 力作 用 下 的 弹性 形变 增加 ， 透 水 性 降低 。 在 淤泥 
质 土 和 泥炭 土 中 ， 由 于 微生物 分 解 有 机 物 ， 在 十 层 中 产生 了 一 些 可 燃 性 气体 (如 硫化 氢 、 甲 
烷 等 )， 使 土 层 在 自重 作用 下 不 易 压 密 ，、 而 成 为 高 压缩 性 土 层 。 可 见 封闭 气体 对 土 的 工程 性 
质 影响 较 大 。 

含有 空气 的 土 称 为 非 饱和 土 , 对 非 饱 和 土 的 工程 性 质 研究 ， 己 成 为 土 力学 的 一 个 新 
分 支 。 


FE :ma HY 


土 的 结构 是 指 土 粒 的 相互 排列 方式 和 颗粒 间 的 联结 特征 ， 是 在 土 的 形成 ”回回 祷 回 
过 程 中 逐渐 形成 的 ， 并 与 十 的 矿物 成 分 、 颗 粒 形状 和 沉积 条 件 有 关 。 通 常 士 
的 结构 可 归纳 为 三 种 基本 类 型 ， 即 单 粒 结构 、 蜂 窝 结构 和 絮 状 结构 。 加 

(1) 单 粒 结构 ， 主 要 是 粗 粒 士 的 代表 性 结构 ( 粒 径 大 于 0.075mm)， 对 应 了 【 士 的 结构 ] 
碎 石 土 、 砂 土 的 结构 特征 ， 是 由 较 粗 的 土 粒 在 其 自重 作用 下 沉积 而 成 的 ， 每 个 土 粒 都 被 已 
经 下 沉稳 定 的 土 粒 所 支承 , 各 士 粒 互相 依靠 重 伙 ， 如 图 1.6(a) 所 示 。 土 粒 的 紧密 程度 随 形成 
条 件 的 不 同 而 不 同 ， 可 分 为 密实 和 政 松 两 种 状态 。 呈 密实 状态 的 单 粒 结 构 的 土 ， 由 于 其 土 
粒 排列 紧密 ， 比 较 稳 定 ， 力 学 性 能 较 好 ， 在 动 、 静 荷载 作用 下 都 不 会 产生 较 大 的 沉降 ， 因 
此 强度 较 大 、 压 缩 性 较 小 ， 是 较为 良好 的 天 然 地 基 ， 而 呈 疏 松 状态 的 单 粒 结构 的 土 ， 其 骨 
架 不 稳定 ， 当 受到 振动 或 其 他 外 力作 用 时 ， 土 粒 易 发 生 移动 ， 土 中 孔隙 剧烈 减少 ， 从 而 引 
土 体 较 大 的 变形 ， 因 此 这 种 士 层 如 未 经 处 理 ， 一 般 不 宜 作为 建筑 物 的 地 基 。 
(2) 蜂窝 结构 : 主要 是 粉 土 的 代表 性 结构 ( 粒 径 为 0.005 一 0.07Smm)。 据 研究 ， 粒 径 为 
0.005~0.075mm 的 十 粒 在 水 中 沉积 时 , 基本 上 是 以 单个 十 粒 下 沉 ,， 当 碰 上 已 沉积 的 十 粒 时 ， 
由 于 它们 之 间 的 引力 大 于 其 重力 ， 土 粒 会 停留 在 最 初 的 接触 点 上 而 不 再 下 沉 ， 并 逐渐 形成 
链 环 状 单元 ， 很 多 这 样 的 链 环 联结 起 来 ， 便 形成 孔隙 较 大 的 蜂窝 结构 ， 如 图 1.6(b) 所 示 。 
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具有 蜂窝 结构 的 土 有 很 大 的 孔隙 ， 由 于 链 环 作 用 和 颗粒 间 的 化 学 胶结 力 ， 其 可 承担 一 般 的 

















水 平静 荷载 ， 但 当 其 承受 较 大 的 水 平 荷载 或 动力 荷载 时 ， 其 结构 将 遭 到 破坏 ， 导 致 地 基 产 


生 较 大 的 沉降 。 




















粉 土 土 粒 之 间 的 联结 强度 还 和 其 中 的 盐 类 和 黏土 矿 物 的 胶结 作用 有 关 。 在 浸水 条 件 下 ， 








盐 类 溶解 ， 胶 结 削 弱 ， 黏 土 矿物 颗粒 周围 的 微 电 场 作用 和 离子 交换 作用 也 显著 削弱 ， 一 旦 
失去 胶结 ， 链 环 被 打破 ， 则 原来 封闭 的 链 环 整体 刚度 将 大 为 前 弱 ， 土 体 就 可 能 产生 迅速 的 




















月 解 或 很 大 的 沉陷 。 以 粉 粒 为 








E 的 黄土 浸水 后 表现 出 月 解 和 湿 陷 的 特征 ， 其 内 在 原因 就 在 














于 此 。 当 然 ， 如 果 黄 土 的 微观 结构 原来 的 联结 作用 较 强 ， 虽 然 浸 水 造成 联结 作用 削弱 ， 但 





还 不 足以 被 破坏 ， 因 此 有 的 黄土 浸水 后 并 无 滥 陷 ， 崩 解 过 程 也 很 慢 。 











(3) 絮 状 结构 : 主要 是 黏 性 土 的 代表 性 结构 ( 粒 径 小 于 0.005mm)。 土 的 黏 粒 大 都 呈 针 状 
或 片 状 ， 粒 径 极 小 而 质量 极 轻 ， 多 在 水 中 悬浮 ， 下 沉 极为 缓慢 ， 有 些小 于 0.002 mm 的 土 粒 
具有 胶 粒 特 性 ， 一 般 悬 浮 于 水 中 做 分 子 热 运动 ， 难 以 相互 碰撞 结 成 团 粒 而 下 沉 。 当 巧 浮 液 
发 生变 化 时 ， 如 加 入 电解 质 或 运动 着 的 黏 粒 互相 聚合 等 ， 符 粒 将 凝聚 成 加 状 物 下 沉 ， 形 成 








具有 很 大 孔 际 的 架 状 结构 ， 如 图 1.6 








(b) 蜂窝 结构 


图 1.6 土 的 结构 


。 辊 状 结构 是 黏 性 土 的 结构 特征 。 








架 状 结构 又 可 分 为 片 堆 结构 和 片 架 结构 两 种 。 在 淡水 沉积 环境 中 ， 当 水 分 蒸发 ， 耕 粒 、 
胶 粒 浓度 变 大 时 ， 相 互 碰撞 的 机 会 就 会 增多 ， 由 此 产生 凝聚 、 聚 沉 现象 ， 即 颗粒 聚 在 一 起 ， 
使 其 自重 增 大 ， 最 终 呈 絮 状 物 下 沉 。 由 于 黏 粒 、 胶 粒 的 微观 形态 呈 薄 片 状 ， 表 面 带 负 电荷 ， 






































接近 于 平行 堆积 ， 密 实 度 较 大 ， 颗 粒 排列 的 定向 性 很 好 ， 故 称 片 堆 结构 ， 
































因此 在 颗粒 过 合 时 ， 相 互 间 的 斥 力 能 充分 发 挥 ， 这 样 就 形成 了 片 状 颗粒 之 间 的 面 - 面 接触 ， 





有 具有 很 大 的 分 


散 性 和 各 向 异性 。 如 果 黏 粒 、 胶 粒 是 在 海水 、 咸 水 或 盐水 湖 环境 中 沉积 ， 就 等 于 在 淡水 环 
境 中 加 入 电解 质 ， 则 正 离子 浓度 显著 增加 ， 极 利于 形成 聚 沉 核心 ， 就 像 在 含 泥 沙 量 大 的 水 
中 投入 明 砚 或 像 卤 水 点 豆腐 一 样 ， 能 够 很 快 地 形成 凝聚 的 絮 状 物 而 逐渐 下 沉 ， 使 原来 的 溶 
液 逐 渐 澄 清 ; 由 于 电解 质 正 离子 增加 ， 使 溶液 或 悬浮 液 中 的 电场 紊乱 ， 带 负电 的 薄片 微粒 
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之 间 的 斥 力 减弱 ， 在 颗粒 倒 合 时 易 形成 片 状 微粒 之 间 的 边 - 面 








接触 或 角 点 - 面 接触 ， 这 样 就 


形成 了 杂乱 的 堆积 结构 ， 故 称 片 架 结 构 ， 其 孔隙 比较 大 、 灵 敏 度 较 高 ， 具 有 典型 的 各 向 异 


性 。 其 黏 粒 的 联结 强度 较 大 ， 在 压 密 和 胶结 过 程 中 还 会 得 到 加 强 ， 这 就 是 符 士 内 聚 力 的 主 


天 然 条件 下 ， 任 何 一 种 土 类 的 结构 并 不 像 上 述 基本 类 型 

















样 简单 ， 而 常 呈 现 出 以 某 种 


结构 为 主 ， 其 他 结构 为 辅 的 复合 形式 。 当 土 的 结构 受到 破坏 或 扰动 时 ， 不 仅 改 变 了 土 粒 的 
排列 情况 ， 也 不 同 程度 地 破坏 了 土 粒 间 的 联结 ， 从 而 影响 土 的 工程 性 能 ， 
对 理解 和 进一步 研究 土 的 工程 特性 很 有 必要 。 土 粒 之 间 的 联结 强度 


构 类 型 及 其 变化 情况 ， 
(结构 强度 )， 往 往 会 
























































于 长 期 的 压 密 作用 和 胶结 作用 而 得 到 加 强 。 





所 以 研究 土 的 结 





土 是 由 固 相 、 液 相 和 气相 组 成 的 三 相 体 系 ,如 前 所 述 ， 三 相 组 成 部 分 的 性 质 、 数 量 及 
它们 之 间 的 相互 作用 ， 决 定 了 土 的 物理 性 质 s 土 力学 中 使 用 三 相 之 间 在 体积 上 和 质量 上 的 
比例 关系 ， 作 为 反映 土 的 物理 性 质 的 指标 ， 并 统称 为 土 的 物理 性 质 指标 。 


ET ei 





为 了 研究 三 相 比例 指标 和 方便 说 明 问 题 ” 可 把 土 中 本 来 交错 分 布 


气 三 相 分 别 集中 起 来 ， 
相 居 于 中 部 ， 气 相 集 中 
各 符号 意义 如 下 。 

WV 为 土 的 总 体积 ; 





构成 理想 的 土 的 三 相关 系 图 ， 如 图 1.7 所 示 。 
FP 于 上 部 ， 图 1.7 左边 标 出 各 相 





及 为 土 中 土 粒 的 体积 ; 








二 


友 为 十 


孔隙 的 体积 ; 














图 1.7 土 的 三 相关 系 图 











的 因 














加 








体 颗粒 、 水 和 空 
集中 于 下 部 ， 液 


9 质量， 右边 标 出 各 相 的 体积 ， 图 中 
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人 为 土 中 空气 的 体积 ; 

及 为 土 中 水 的 体积 ; 

mm 为 土 的 总 质量 ; 

m, 为 土 中 水 的 质量 ; 

m, 为 土 中 土 粒 的 质量 ; 

m, 为 土 中 空气 的 质量 ， 其 相对 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

1. 土 的 三 个 基本 指标 

基本 指标 的 意义 有 两 个 方面 ， 一 是 基本 指标 必须 通过 试验 测 得 ， 二 是 其 他 指标 都 可 以 
基本 指标 来 表示 。 土 的 基本 指标 有 如 下 三 个 。 
(1) 土 的 天 然 密度 p (天 然 重度 ) 。 
在 天 然 状 态 下 , 土 单位 体积 的 质量 称 为 土 的 天 然 密度 , 以 p 表示, 单位 为 g/cm 或 tm， 






























































其 计算 公式 为 
m -. 
广元 (1-3) 











在 天 然 状 态 下 ， 单 位 体积 土 体 所 受 的 重力 称 为 主 的 天 然 重度 ， 以 y 表示 ， 常 用 单位 为 
kN/mi (以 下 各 重度 常用 单位 同 此 )， 其 计算 公式 为 


G mn 
= 一 = 一 5= 1-4 
rosy ye Ps (1-4) 








式 中 ”g 一 一 重力 加 速度 。 

天 然 状态 下 土 的 密度 变化 范围 很 大 ， 一 般 黏 性 土 为 [8 一 2.2g/cm ， 砂 土 为 1.6 一 
2.0g/cms， 腐 殖 土 为 1.5 一 17g/cn3。 土 的 密度 一 般 采 用 “ 环 刀 法 ”测定 ， 即 用 一 个 圆 环 刀 ( 刀 
刃 向 下 ) 放 置 于 削 平 的 原状 主 样 面 上 , 垂直 边 压 边 削 至 土 样 伸 出 环 刀 口 为 止 , 削 去 两 端 余 土 ， 
使 之 与 环 刀 口 面 齐 平 ， 称 出 环 刀 内 土 样 的 质量 ， 求 得 土 样 质量 与 环 刀 容积 的 比值 ， 即 为 土 
的 天 然 密 度 。 

(2) 土 的 含水 率 w。 

土 中 水 的 质量 与 土 粒 的 质量 之 比 ， 称 为 土 的 含水 率 ， 以 w 表示 ， 用 百分数 计 ， 其 计算 






































公式 为 
mw= 了 sx100% (1-5) 
m, 
土 的 含水 率 一 般 采 用 “ 烘 干 法 ”测定 ， 即 将 天 然 土 样 的 质量 称 出 ， 然 后 置 于 电 烘 箱 内 ， 

















在 100 一 105'C 下 烘 至 恒 重 , 称 得 干 土 质量 m,， 湿 土 与 干 土质 量 之 差 即 为 土 中 水 的 质量 m,， 
其 与 干 土质 量 的 比值 就 是 土 的 含水 率 。 含水 率 是 表示 土 湿度 的 一 个 重要 指标 , 含水 率 越 小 ， 
土 越 干 ， 反 之 则 代表 土 很 湿 或 饱和 。 一 般 来 说 ， 同 一 类 土 ， 当 其 含水 率 增 大 时 ， 其 强度 就 
会 降低 。 土 的 含水 率 对 黏 性 土 、 粉 土 的 性 质 影 响 较 大 ， 对 粉 砂 、 细 砂 稍 有 影响 ， 而 对 碎 石 
土 基本 上 没有 影响 。 
不 同 土 的 含水 率 可 以 在 很 大 范围 内 变动 ， 砂 土 可 从 0 到 40%， 黏 士 可 从 3% 到 100% 以 
上 。 国 内 曾 发 现 一 种 泥炭 土 ， 其 含水 率 甚 至 高 达 600%。 
(3) 土 粒 相对 密度 d,。 
土 中 土 粒 的 质量 与 同体 积 4C 时 纯 水 的 质量 之 比 ， 称 为 土 粒 相对 密度 ， 以 d, 表 示 ， 其 
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第 和 剖 士 的 性 质 及 工程 分 类 





计算 公式 为 

7 Pp. 
d=——= 人 全 (1-6) 
ps -Ds 








式 中 pp, 一 一 土 粒 密度 (g/cm ); 

Pp, 一 一 4'C 时 纯 水 的 密度 (单位 体积 的 质量 ), 等 于 lg/cmm 或 lymz 。 
土 粒 相对 密度 在 数值 上 等 于 土 粒 密度 。 土 粒 相对 密度 可 在 实验 室 采 时 世 
上 法” 测定， 即将 比重 瓶 加 满 蒸 馏 水 ， 称 出 蒸馏 水 和 瓶 的 总 质 【比重 试验 演示 】 
量 m ， 然 后 把 烘 干 碾 碎 的 土 样 m, 装 入 空 比重 瓶 ， 再 加 满 蒸 馏 水 ， 称 出 总 
质量 m,， 按 下 面 的 公式 即 可 求 得 土 粒 相对 密度 。 


m, 



































< 
下 











(1-7) 


Mm + m, — m, 
土 粒 相对 密度 变化 幅度 不 大 ， 一 般 可 参考 表 1-2 取 值 。 
表 1-2 土 粒 相对 密度 参考 值 


9 名 称 砂 二 + 一 
dn | | 








土 粒 相对 密度 2.65~2.69 2.70 一 2.71 2.72 一 2.73 2.74 一 2.76 


有 机 质 士 的 相对 密度 一 般 为 24 二 2.5， 泥 炭 土 的 相对 密度 一 般 为 1.5 一 1.8。 
2. 六 种 换算 指标 




















(1) 土 的 孔隙 比 e。 
土 中 孔隙 的 体积 与 士 粒 的 体积 之 比 称 为 土 的 孔 际 比 ， 其 计算 公式 为 
汪 闻 (1-8) 
(2) 土 的 孔 际 率 n。 
土 中 孔隙 的 体积 与 土 的 总 体积 之 比 (用 百分数 表示 ) 称 为 土 的 孔隙 率 ， 其 计算 公式 为 
V, 1009 
Ne 100% (1-9) 
土 的 孔隙 比 和 孔隙 率 都 是 反映 土 体 密实 程度 的 重要 物理 性 质 指标 。 在 一 般 情况 下 ，e 
和 靖 越 大 ， 土 越 疏 松 ， 反 之 ， 土 越 密实 。 一 般 来 说 ，e<0.6 的 土 是 密实 的 ， 土 的 压缩 性 低 ; 
而 e>1.0 的 土 是 疏松 的 ， 土 的 压缩 性 高 。 


G) 土 的 饱和 度 5, 。 
土 中 水 的 体积 与 孔隙 的 体积 之 比 称 为 土 的 饱和 度 ， 以 百分数 计 ， 其 计算 公式 为 
5, = 这 x100% (1-10) 








土 的 饱和 度 能 反映 土 中 孔隙 被 水 充满 的 程度 。 5S, =100%， 表 明 土 孔隙 中 充满 了 水 ， 土 
是 完全 饱和 的 ，5,=0， 则 表明 土 是 完全 干燥 的 。 通 常 可 根据 饱和 度 的 大 小 将 细 砂 、 粉 砂 等 
土 划分 为 稍 湿 、 很 湿 和 饱和 三 种 状态 ， 见 表 1-3。 

















-全 
~ 
了 鞋 ) 学 5 站 工 各 


表 1-3 砂 土 湿度 的 划分 

























































































饱和 度 5， 5, <50% 50%< 5, <80% 5, >80% 
(4) 土 的 干 密度 p, 和 干 重度 yy, 。 
单位 体积 土 中 土 粒 的 质量 ， 称 为 土 的 干 密度 ， 以 p, 表示 ， 其 计算 公式 为 
ms 
p= 轩 (1-11) 
土 的 干 密度 一 般 为 1.3 一 1.8g/cm3。 工 程 上 常用 土 的 干 密度 来 评价 土 的 密实 程度 ， 以 控 
制 填 土 、 高 等 级 公路 路 基 和 坝 基 的 施工 质量 。 
单位 体积 土 中 土 粒 所 受 的 重力 ， 称 为 土 的 干 重度 ， 以 yy, 表示; 常用 单位 为 kN/m?， 其 
计算 公式 为 
| 
n=y -ye hs (1-12) 
(5) 土 的 饱和 密度 Ps 和 饱和 重度 。 。 
土 孔 际 中 充满 水 时 的 单位 体积 质量 ， 称 为 土 的 饱和 密度 ， 以 p,, 表示 ， 其 计算 公式 为 
pA Pr (1-13) 
A V 
土 的 饱和 密度 一 般 为 1.8 一 2.3g/cm 
土 孔 际 中 充满 水 时 的 单位 体积 重力 ， 称 为 土 的 饱和 重度 ;~ 以 y, 表示 ， 其 计算 公式 为 
Va = Png (1-14) 
(6) 土 的 浮 密度 p' 和 浮 重 度 y'。 
对 于 地 下 水 位 以 二 的 土 体 ， 由 于 受到 水 的 浮力 作用 ， 将 单位 体积 土 中 土 粒 的 质量 扣除 
同体 积 水 的 质量 ， 称 为 土 的 浮 密度 (又 称 有 效 密度 )， 以 p' 表示 ， 其 计算 公式 为 
和 (1-15) 
单位 体积 土 中 土 粒 重力 扣除 浮力 后 的 有 效 重力 , 称 为 土 的 浮 重度 (又 称 有 效 重度 ), 以 y 


表示 ， 其 计算 公式 为 






































r=Pp'g (1-16) 
日 浮 密度 和 浮 重度 的 定义 可 知 
P'= Pa — Pw (1-17) 
= (1-18) 
式 中 yx 一 一 水 的 重度 。 
指标 的 换算 
从 上 述 土 的 物理 性 质 指标 的 定义 可 以 看 出 ， 有 关 三 相 指 标 均 为 相对 的 比例 关系 指标 ， 
并 不 是 量 的 绝对 值 。 因 此 ， 只 要 设 三 相 中 任 一 量 等 于 某 一 数值 ， 根 据 所 测 得 的 三 个 基本 物 
理性 质 指标 ， 即 可 推算 出 其 他 指标 的 换算 公式 。 在 推导 换算 指标 时 ， 常 采用 图 1.8 所 示 的 
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上 粒 体积 扩 =1， 则 孔隙 体积 扩 =e， 土 体 体积 


















































土 的 三 相 物 理 指标 换算 图 ， 即 设 土 体 内 
V=1+e。 由 此 可 得 
m,=d Vp, =d,p, (1-19) 
m, = wm, = wd.p, (1-20) 
m=m, +m, =d.p, (l+w) (1-21) 
Rd dnd+w) (1-22) 
V l+e l+e 
质量 体积 
图 1.8 土 的 三 相 物理 指标 换算 图 
据 此 可 推 得 
e=40: EW dt) (1-23) 
p 7 
又 因 
m, d.p. dy. 
三 全 三 人 Pre， Uy 1-24 
My je te Wi 
从 而 可 推 得 
dv D4 21 (1-25) 
Ps Va 
a Zp Rt (1-26) 
V l+e 
中 2 
n=—x100%= x100% (1-27) 
V l+e 
= (1-28) 


““ 昌 e 
土 的 三 相 比例 指标 换算 公式 见 表 1-4。 
表 1-4 土 的 三 相 组 成 比例 指标 换算 公式 

















常用 单位 
m, Se 
密 d 元 三 一 -到 
相对 密度 ， “Fo We 
d.(1+w) 
密度 大 ee p= t/m’, g/cm 
y l+e 





-人 


本 
了 + 学 5S 基础 工程 













常用 换算 公式 
7=7a(l+w) 











_(m+Wp)g 


饱和 重度 ju 各 kN/m’ 


浮 重度 2 We (m,—Vp, )g 


kN/m’ 
(有 效 重度 ) 


孔隙 比 e 







VV 
饱和 度 5, S$, = 六 *100% 5, = x100% 








注 : 在 各 换算 公式 : 


， 含水 率 w 可 用 小 数 代 入 计算 ; x, 可 取 10kNmm;, 重力 加 速度 g=9.81m/s* 守 10m/s?。 


【 例 1-1】 某 原状 土 样 ， 经 试验 测 得 P=1.85g/cm ，w=25%， p, =2.70g/cm ， 试 求 p,、 








& Ns Bs 
【 解 】 按 有 关公 式 可 得 
1.85 
= 一 -一 = =1.48(g/1cm- 
Pi Trw 1+0.25 中 ) 
-ddU+W 1-Ad+ 用 1- 及 -1-270_1-0824 
多 p ps 1.48 
n=—e x100% =—0.824 ,100% x 45.2% 
l+e 1+0.824 
8S = x100% = 025x2.70x100%6 x 81.9% 
ep, 0.824x1.0 


【 例 1-2〗 某 建筑 地 基 土 样 ， 用 体积 为 100cnm 的 环 刀 取样 试验 ， 用 天 平 称 湿 土 的 质量 
为 241.0g， 环 刀 质 量 为 55.0g， 烘 干 后 土 样 质量 为 162.0g， 土 粒 相对 密度 为 2.7。 试 计算 该 
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土 样 的 物理 性 质 指标 w、S,、e、n、p、pPa 和 p'。 
【 解 】 首 先 绘制 土 的 三 相 物 理 指标 换算 图 ， 如 图 1.8 所 示 。 由 题 可 知 m=241.0 一 55.0= 
186.0(g) . 
因为 m =162.0g， 所 以 m, =m 一 m. =24.0g ， 可 知 反 = 24cm 。 又 知 d= 一 =2.7， 
py 
故 可 得 
1 = = 60(em’) 


由 此 解 得 孔隙 体积 让 =V-V=100 一 60=40(cm’); 
室 气 体积 所 = 一人 =40-24=16(cm2); 
m 24.0 


合 水 率 w= 人 = 一 14.8%; 
守 相 和 m, 162.0 和 


饱和 度 5 = 六 x100%6= 2 x10096=6096; 


V 
筷 际 比 e= 邓 =40x100% 67%; 
60 


孔隙 率 n= 一 x100% = x100% = 40%; 


天 然 密度 六 = 外 = 了 9 1.86(gcihn ); 


100 
他 和 密度 Ps = je ph _ 240+1620+160 77 02(gom); 


浮 密度 p'= pa 一 ps =2.02--1=1.02(g/em’); 





天 然 条 件 下 无 黏 性 土 可 处 于 从 密实 到 朴 松 的 不 同 状态 ， 这 与 土 粒 的 大 小 、 形 状 、 沉 积 
条 件 和 存在 历史 有 关 。 大 小 相同 的 砂 土 颗粒 在 密实 与 疏松 状态 下 的 排列 如 图 1.9 所 示 ， 可 
算出 其 孔隙 比 e 变化 于 0.35( 密 实 ) 与 0.91( 玻 松 ) 之 间 。 但 实际 上 无 黏 性 土 的 颗粒 大 小 混杂 ， 
形状 也 非 标准 球形 ， 故 孔隙 比 的 变化 也 有 所 不 同 (天 然 砂 士 的 孔隙 比 为 0.33 一 1.00)。 试 验 表 
明 ， 一 般 粗 砂 多 处 于 密实 状态 ， 而 细 砂 特别 是 含 片 状 云母 颗粒 多 的 砂 则 相对 朴 松 。 从 沉积 
环境 来 讲 ， 一 般 在 静水 中 沉积 的 砂 土 要 比 流水 中 的 足 松 ， 新 近 沉 积 的 砂 土 要 比 沉积 年 代 较 
久 的 朴 松 。 
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(a) 密实 





(b) 疏松 


图 1.9 砂 土 的 颗粒 排列 结构 
影响 无 符 性 土工 程 性 质 的 主要 因素 是 密实 度 。 若 颗粒 排列 紧密 ， 其 结 re i 


变形 就 小 ， 强 度 就 大 ， 可 作为 良好 的 天 然 地 基 ; 反之， 则 密实 度 小 ， 结 构 疏 松 、 
压缩 变形 大 。 因 此 ， 工 程 中 常用 土 的 密实 度 来 判断 无 黏 性 土 的 工程 性 所 


























无 黏 性 土 如 砂 、 卵 右 均 为 单 粒 结构 ， 
要 采用 以 下 标准 

(1) 以 孔隙 比 e 为 标准 。 

我 国 1974 年 颁布 的 《工业 与 民用 建 
砂 土 密实 度 的 划分 标准 。 孔 隙 比 e 越 大 ， 























或 试验 来 划分 无 黏 性 土 的 密实 度 。 








其 最 主要 的 物理 状态 指标 即 为 密实 度 。 工 程 中 主 


筑 地 基 基 础 设计 规范 》 中 ， 曾 规定 以 孔隙 比 e 作为 
表示 十 中 孔隙 越 大 ， 土 质 越 疏 松 ， 反 之 ， 则 土质 





孔隙 比 e 划分 的 密实 性 见 表 1-5。 


表 1-5 砂 土 用 孔隙 比 e 划分 的 密实 性 


土 的 名 称 -一 


密实 庆 


中 密 密 
砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 | ”e<0.60 0.60<e<0.75 
细 砂 、 粉 砂 0.70<e<0.85 0.85<e<0.95 


此 方法 的 优点 是 用 一 个 指标 e 即 可 交 





个 孔隙 比 e 无 法 反映 土 的 粒 径 级 配 的 因素 。 如 两 种 级 配 不 同 的 砂 ， 一 种 是 颗 














别 砂 士 的 密实 度 ， 应 用 方便 简捷 ; 缺点 是 仅 用 一 
均匀 的 密 砂 ， 











其 孔隙 比 为 ef ， 另 一 种 是 级 配 良好 的 松 砂 ， 其 孔隙 比 为 es: ， 结 果 将 有 er>e; ， 即 密 砂 的 孔隙 


比 反 而 大 于 松 砂 的 孔隙 比 。 
(2) 以 相对 密实 度 D 为 标准 。 


为 克服 上 述 用 一 个 指标 e A 可 采用 天 然 孔隙 比 


e 与 同一 种 砂 的 最 大 孔隙 比 ew 和 最 小 孔 


隙 比 eu 进行 对 比 ， 看 e 是 靠近 6 还 是 靠近 i ， 


以 此 来 判断 它 的 密实 度 ， 即 相对 密实 度 D, ， 其 计算 公式 为 


D. 





式 中 ”ee 一 一 砂 土 的 天 然 孔 隙 比 ; 





二 人 


Ee (1-29) 











emax 一 一 砂 土 的 最 大 孔隙 比 ， 可 由 它 的 最 小 干 密度 换算 而 得 ， 一 般 采 用 “ 松 砂 器 法 ” 


测定 ; 
em 一 砂 十 的 最 小 孔 阶 比 ， 可 上 
测定 。 
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日 它 的 最 大 干 密度 换算 而 得 ， 一 般 采 用 “ 振 击 法 ” 




















判别 标准 如 下 。 
1 三 D>0.67 密实 
0.67 三 D>0.33 中 密 
0.33 三 Dr>0 松散 


此 方法 的 优点 是 把 土 的 级 配 因素 考虑 在 内 ， 理 论 上 较为 完善 ;缺点 是 e、emas、enin 都 
难以 准确 测定 。 目 前 D. 主 要 应 用 于 填 方士 体质 量 的 控制 ， 对 于 天 然 土 体 尚 难以 应 用 

(3) 标准 贯 入 试验 。 

标准 贯 入 试验 是 一 种 原 位 测试 方法 ， 其 试验 方法 是 : 将 质量 为 63.5kg 的 锤 头 提升 到 
76cm 的 高 度 ， 让 锤 头 自由 下 落 ， 打 击 标准 贯 入 器 ， 记 录 标 准 贯 入 器 入 土 。” 回 2i 回 
深度 为 30cm 所 需 的 狂 击 数 ， 记 为 Nas，Nes 的 大 小 即 综合 反映 了 土 贯 | 
阻力 的 大 小 ， 亦 即 密实 度 的 大 小 。 这 是 一 种 简便 的 测试 方法 。 我国 GB 
50021 一 2001《 岩 土工 程 勘 察 规范 》(2009 年 版 ) 规 定 砂 土 的 密实 度 按 表 1-6 Ri 
进行 划分 。 















































表 1-6 砂 土 按 锤 击 数 划分 的 密实 度 


寺 准 贯 入 试验 
标准 贯 入 试验 Nas<10 10<Nias<15 15<Nass<30 Na3s>30 


锤 击 数 Ness 


密实 度 密实 





(4) 碎 石 土 野外 鉴别 方法 。 
碎 石 土 密实 度 可 以 根据 野外 鉴别 方法 划分 为 密实 中 密 、 稍 密 三 种 状态 ， 有 具体 划分 标 
准 见 表 1-7。 





表 1-7 碎 石 土 密实 度 野 外 鉴别 方法 









含量 大 于 总 重 
密实 0 旺 交错 排列 ， 这 用 揪 棍 方 能 松动 ; 井 
续 接触 壁 一 般 较 稳定 
鳅 、 镜 可 挖掘 ， 井 
壁 有 掉 块 现象 , 从 井 | ” 钻 进 较 困 难 ; 冲击 钻探 时 ， 钻 杆 、 吊 
壁 取出 大 颗粒 处 , 能 | 锤 跳动 不 剧烈 ， 孔 壁 有 夫 塌 现象 
保持 颗粒 凹面 形状 
鳅 可 以 挖掘; 井 壁 
易 击 塌 ， 从 井 壁 取出 钻 进 较 容易 ; 冲击 钻探 时 , 钻 杆 稍 有 
大 颗粒 后 ,填充 物 砂 | 跳动 ; 孔 壁 易 夫 塌 
土 立即 南 落 





钻 进 极 困难 ;冲击 钻探 时 ， 钻 杆 、 串 
锤 跳动 剧烈 ， 和 孔 壁 较 稳 定 



















骨架 颗粒 含量 等 
中 密 的 60% 一 70%， 呈 
列 ， 大 部 分 接触 





骨架 颗粒 含量 小 于 总 重 
稍 密 的 60%， 排 列 混乱 ， 
分 不 接触 











注 : 1. 骨架 颗粒 系 指 与 表 1-7 中 碎 石 土 分 类 名 称 相对 应 粒 径 的 颗粒 。 
2. 碎 石 土 密实 度 的 划分 ， 应 按 表 列 各 项 要 求 综合 确定 。 
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所 谓 黏 性 土 ， 就 是 指 具有 可 塑 状态 性 质 的 土 。 它 们 在 外 力作 用 下 ， 可 塑 成 任何 形状 而 
不 产生 裂缝 ， 当 外 力 去 掉 后 ， 仍 可 保持 形状 不 变 ， 土 的 这 种 性 质 即 称 为 可 塑性 。 含 水 率 对 
黏 性 土 的 工程 性 质 有 着 极 大 的 影响 。 随 着 黏 性 土 含水 率 的 增 大 ， 土 逐渐 变 成 泥浆 ， 呈 黏 滞 
流动 状态 ， 当 施加 剪 力 时 ， 泥 浆 将 连续 变形 ， 这 时 土 的 抗 剪 强度 极 低 ， 当 含水 率 逐 渐 降低 
到 某 一 值 时 ， 土 会 显示 出 一 定 的 抗 剪 强度 ， 并 具有 可 塑性 ;, 当 含 水 率 继续 降低 时 ， 土 能 
受 较 大 的 剪 切 应 力 ， 在 外 力作 用 下 具有 脆性 的 固体 特征 。 

黏 性 土 的 黏 性 来 源 主要 有 以 下 两 种 。 

(1) 原始 内 聚 力 。 原 始 内 聚 力 是 指 物质 分 子 之 间 及 微粒 之 间 的 微观 力 ， 包 括 各 种 化 学 
键 和 氧 键 的 作用 、 复 杂 的 微观 电场 作用 力 ,- 以 及 黏土 矿物 和 胶体 颗粒 的 物理 、 化 学 作用 。 
上 述 各 种 作用 构成 了 一 定 的 土 粒 结构 形态 ; 提供 了 分 子 及 微粒 之 间 的 凝聚 力 即 原始 内 聚 力 。 

(2) 固化 内 聚 力 。 固 化 内 聚 力 是 士 体内 所 含有 的 一 些 矿 物质 和 化 学 物质 在 颗粒 之 间 产 
生 的 胶结 作用 ， 还 有 土 体 在 长 期 的 压 密 作 用 下 产生 的 微粒 之 间 的 联结 力 、 毛 细 内 聚 力 等 。 
这 些 作 用 力 都 可 使 士 体 产生 固化 作用 ,即使 结构 联结 的 整体 作用 加 强 ， 故 统称 固化 内 聚 力 
这 部 分 力 在 荷载 作用 、 振 动作 用 及 水 作用 下 均 容易 发 生变 化 ， 直 至 破坏 和 消失 。 一 旦 这 部 
分 内 聚 力 削弱 、 破 坏 和 消失 ， 对 土 的 工程 性 质 影响 极 大 。 


共性 土 的 界限 全 水 率 


1. 界限 含水 率 的 概念 

随 着 含水 率 的 变化 ， 黏 性 土 可 呈现 不 同 的 状态 。 含 水 率 很 大 时 ， 土 表现 为 浆液 状 ; 随 
着 含水 率 减 小 , 土 浆 变 稠 , 逐渐 变 成 可 塑 的 土 块 ; 含水 率 再 减 小 , 土 就 成 为 半 固 体 ( 半 固态 )， 
随后 成 为 固体 (固态 )。 这 些 状态 的 变化 ， 反 映 了 土 粒 与 水 相互 作用 的 结果 。 当 土 中 含水 率 
很 大 时 ， 土 粒 被 自由 水 隔 开 ， 土 就 处 于 流动 状态 ， 当 含水 率 减 小 到 多 数 土 粒 被 弱 结 合 水 隔 
开 时 ， 土 粒 在 外 力作 用 下 相互 错 动 而 颗粒 间 的 联结 并 不 丧失 ， 土 即 处 于 可 塑 状 态 ， 此 时 
被 认为 具有 可 塑性 ， 当 含水 率 再 减 小 时 ， 弱 结合 水 膜 变 薄 ， 黏 滞 性 增 大 ， 土 即 向 半 固 态 转 
化 ; 当 土 中 主要 含 强 结合 水 时 ， 土 即 处 于 固态 。 
黏 性 土 的 颗粒 很 细 ， 黏 粒 粒 径 小 于 0.005mm， 细 土 粒 周围 形成 电场 ， 吸 引水 分 子 定向 
排列 ， 形 成 结合 水 膜 。 土 粒 与 土 中 水 相互 作用 很 显著 ， 关 系 极为 密切 。 如 同一 种 黏 性 土 ， 
当 它 的 含水 率 小 时 ， 土 中 只 有 强 结合 水 ， 呈 固体 或 半 固 体 的 坚硬 状态 ， 当 含水 率 适当 增加 
时 ， 土 粒 间距 离 加 大 ， 土 中 不 仅 含 有 强 结合 水 ， 还 有 大 量 的 弱 结合 水 ， 土 呈现 可 塑 状 态 
当 含水 率 再 增加 ， 土 中 出 现 较 多 的 自由 水 时 ， 黏 性 土 即 变 成 流动 状态 。 如 图 1.10 所 示 ， 黏 
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性 土 随 着 含水 率 的 不 断 增 加 ， 其 状态 分 别 为 固态 、 半 固态 、 可 塑 状态 、 流 动 状态 ， 相 应 的 
承载 力也 逐渐 降低 。 
缩 限 。” 塑 限 液 限 会 水 率 


. = WwW 





固态 ”| 半 固态 ; ”可 塑 状态 。 “| 流动 状态 
图 1.10” 黏 性 土 的 界限 含水 率 与 状态 划分 

黏 性 土 从 一 种 状态 转变 为 另 一 种 状态 的 分 界 含水 率 称 为 界限 含水 率 。 其 中 ， 黏 性 土 
流动 状态 转变 为 可 塑 状态 的 分 界 含水 率 称 为 液 限 , 用 wi 表示 ; 黏 性 土 从 可 塑 状态 转变 
固态 的 分 界 含水 率 称 为 塑 限 , 用 wp 表示 ; 医 性 土 从 半 固 态 转变 为 固态 的 分 界 含水 率 称 为 缩 
限 ， 月 ws 表示 。 
工程 中 常用 的 是 液 限 和 塑 限 ， 它 们 都 是 标志 土 的 物理 状态 变化 的 界限 含水 率 。 液 限 、 
塑 限 的 概念 最 早 由 瑞典 农学 家 阿 太 堡 于 1911 年 提出 ， 太 沙 基 在 1925 年 将 其 引入 土 力学 ， 
1932 年 美国 学 者 研制 了 碟 式 液 限 仪 ，1949 年 苏联 学 者 在 其 著作 中 正式 提出 了 锥 式 液 限 仪 
法 ， 大 大 推进 了 液 限 测试 技术 的 进步 。 

2. 界限 含水 率 的 测定 

(1) 液 限 wr 的 测定 : 测定 黏 性 土 液 限 的 常用 方法 为 
锥 式 液 限 仪 法 。 图 1.11 所 示 为 锥 式 液 眼 仪 = 将 黏 性 土 土 
样 调 成 均匀 的 浓 糊 状 ， 装 入 金属 杯 中 , 刊 平 表面 ， 放 在 底 
座 上 ， 用 质量 为 76g 的 锥 式 液 限 仪 来 测定 w.。 手 持 锥 式 
液 限 仪 项 部 的 手柄 , 将 锥 尖 接 触 土 样 表面 的 中 心 , 松手 让 
其 在 自重 作用 下 下 沉 ， 若 经 5s 锥 式 液 限 仪 锥 尖 沉 入 土 样 
中 的 深度 恰好 是 10mm, 这 时 杯 内 土 样 的 含水 率 即 为 液 限 1.11” 锥 式 液 限 仪 
wt; 如 锥 式 液 限 仪 沉 入 土 样 中 锥 体 的 刻度 高 于 或 低 于 土 回 
面 ， 即 表示 土 样 的 含水 率 低 于 或 高 于 液 限 。 为 了 避免 放 锥 时 人 为 晃动 的 
影响 ， 可 采用 电磁 放 锥 的 方法 。 启 
欧美 等 国家 大 都 采用 碟 式 液 限 仪 来 测定 黏 性 土 的 液 限 。 它 是 将 浓 糊 【界限 含水 量 试验 】 
状 土 样 装 入 碟 内 ， 刊 平 表 面 ， 用 切 槽 器 在 土 中 划一 条 槽 ， 模 底 宽 2mm， 
然后 将 碟子 抬 高 10mm， 自 由 下 落 撞击 在 硬 橡皮 热 板 上 。 连 续 下 落 25 次 后 ， 如 土 槽 合拢 长 
度 刚 好 为 13mm， 则 该 ; 

(2) 塑 限 wp 的 测定 : 测定 黏 性 土 塑 限 的 方法 为 滚 搓 法 。 用 手 将 天 然 湿 度 的 土 样 搓 成 小 
圆 球 ( 球 径 小 于 10 mm), 放置 在 毛 玻 璃 板 上 , 再 用 手掌 滚 搓 成 细 条 。 当 土 条 搓 到 直径 为 3mm 
时 ， 恰 好 产生 裂缝 并 开始 断裂 ， 则 此 时 土 条 的 含水 率 即 为 塑 限 ， 如 果 试 验 中 达 不 到 上 述 要 
求 ， 则 须 重新 试验 ， 直 至 合格 。 

(3) 液 塑 限 联合 测定 法 .由 上 述 试验 过 程 可 知 ， 有 关 测 试 方法 是 经 验 性 的 ， 影 响 因素 
很 多 ， 操 作 过 程 烦琐 ， 试 验 结果 不 稳定 。 为 了 改进 测试 方法 ， 可 以 采用 液 塑 限 联合 测定 法 。 
该 方法 是 采用 锥 式 液 限 仪 (无 平衡 球 ) 以 电磁 放 锥 ， 利 用 光电 方式 测 读 锥 尖 入 土 深 度 ， 试 验 
时 ， 一 般 对 三 个 不 同 含水 率 的 试 样 进 行 测试 ， 在 双 对 数 坐 标 纸 上 作 出 各 锥 尖 入 土 深度 及 相 
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应 含水 率 的 关系 曲线 , 则 对 应 于 锥 尖 入 土 深度 为 10mm 及 2mm 线 的 土 样 含水 率 即 分 别 为 该 
土 的 液 限 和 塑 限 。 
黏 性 土 的 两 个 物理 状态 指标 
1. 塑性 指数 
将 符 性 土 的 液 限 与 塑 限 的 差 乘 以 100 值 定义 为 塑性 指数 1, ， 即 
五 =(w —w,)x100 (1-30) 


应 当 注 意 : wi 与 wi 都 是 界限 含水 率 ， 以 百分数 表示 ; 而 五 只 取 其 数值 ， 去 掉 百 分 数 
符号 。 例 如 ， 某 土 样 w =30% ，w =15% ， 则 五 =15 而 非 15%。 

从 式 (1-30) 可 见 ， 天 是 可 塑 状 态 的 上 限 和 下 限 含水 率 的 差 值 乘 以 100。 我 国 积累 的 资料 
表明 ， 土 的 塑性 指数 与 黏 粒 含量 之 间 成 近似 线性 关系 ; 当 士 含有 多 种 黏 士 矿物 成 分 时 ， 随 
着 蒙 脱 石 含量 的 增加 ， 塑 性 指数 急剧 增 大 。 这 些 都 说 明 黏 性 士 的 可 塑性 与 黏 粒 的 表面 吸引 
力 有 关 。 黏 粒 含量 越 多 ， 土 的 比 表面 积 越 大 ， 塑 性 指数 就 越 大 ， 亲 水 性 大 的 矿物 含量 增加 ， 
塑性 指数 也 相应 增 大 。 所 以 ， 塑 性 指数 能 综合 反映 土 的 矿物 成 分 和 颗粒 大 小 的 影响 。7, 越 
大 ， 表 明 土 的 颗粒 越 细 ， 比 表面 积 越 大 , 土 的 黏 粒 含量 越 高 ， 吸 引 弱 结合 水 的 能 力 越 强 ， 
土 处 在 可 塑 状 态 的 含水 率 变化 范围 越 大 。 因此， 塑性 指数 常 作 为 工程 上 对 符 性 土 进行 分 类 
的 依据 ， 当 7, >17 时 为 黏 士 ， 当 10< 过 17 时 为 粉 质 黏 主 ， 当 3 < 五 乏 10 时 为 粉 土 ， 当 
五 入 3 时 为 砂 士 。 

2. 液 性 指数 

虽然 含水 率 对 黏 性 土 的 状态 有 很 大 影响 ， 得 对 于 不 同 的 土 ， 即 使 具有 相同 的 含水 率 ， 
如 果 它 们 的 塑 限 、 液 限 不 同 ， 则 它们 所 处 的 状态 也 不 同 。 因 此 ， 还 需要 一 个 表征 土 的 含水 
率 与 分 界 含水 率 之 间 相对 关系 的 物理 指标 ， 即 液 性 指数 。 黏 性 土 的 液 性 指数 定义 为 含水 率 
与 塑 限 的 差 值 和 液 限 与 塑 限 的 差 值 之 比 ， 即 
厂 = 一 人 (1-31) 
由 式 (1-31) 可 见 , 当 士 的 含水 率 w<w 时" 开 20, 土 体 处 于 坚硬 状态 ; 当 w> wi 时, I>1， 
土 体 处 于 流动 状态 ， 当 w 在 w, 和 w 之 间 时 ， 土 体 处 于 可 塑 状 态 。 因 此 ， 可 以 利用 五 来 表 
征 黏 性 土 所 处 的 软 硬 状态 。 

GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 规 定 : 黏 性 土 根 据 液 性 指数 可 划分 为 坚硬 、 
硬 塑 、 可 塑 、 软 塑 及 流 塑 五 种 软 硬 状态 ， 见 表 1-8。 

表 1-8 ” 黏 性 土 的 软 硬 状态 
液 性 指数 0<1, <0.25 0.25<1. <0.75 0.75<1. <1 i 
软 硬 状态 硬 塑 可 塑 软 塑 流 塑 
需要 注意 的 是 ，w 和 w 都 是 由 扰动 土 样 确定 的 指标 ， 土 的 天 然 结 构 已 被 破坏 ， 所 以 
五 来 判断 黏 性 土 的 软 硬 程度 ， 没 有 考虑 士 原 有 结构 的 影响 。 在 含水 率 相同 时 ， 原 状 土 要 
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比 扰 动土 坚硬 。 因 此 ， 用 上 述 标 准 判 断 扰动 土 的 软 硬 状态 是 合适 的 ， 但 对 原状 土 则 偏 于 保 
守 。 通 常 ， 当 原状 土 的 含水 率 等 于 液 限时 ， 原 状 土 并 不 处 于 流 塑 状态 ， 但 天 然 结构 一 经 扰 
动 ， 土 即 呈 现 出 流动 状态 。 

【 例 1-3】 从 甲 、 乙 两 地 黏 性 土 中 各 取出 土 样 进行 试验 , 经 测量 土 样 的 液 限 、 塑 限 都 相同 ， 
Wi =40% ，wp =25%; 但 甲 地 土 样 的 含水 率 w=45% ， 而 乙 地 土 样 的 含水 率 w=20% 。 
试问 : 

(1) 两 地 土 样 的 液 性 指数 各 为 多 少 ? 各 处 于 何 种 状态 ? 

(2) 按 万 分 类 时 ， 该 土 的 定名 是 什么 ? 

(3) 哪 一 地 区 土 体 的 工程 性 质 更 好 一 些 ? 


2 /一 WP 45% 一 25% 
【 解 】 (1) 甲 地 土 样 [= = 
[ee T ww 40%-25% 






































1.3， 处 于 流动 状态 ; 


乙 地 土 样 1 = 一 We =20% 一 25% 、_0 3 ， 处 于 坚硬 状态 
MWL 一 MP 40%-25% 
(2) ,=w 一 Wo =40% 一 25%=15% ， 故 该 土 定名 为 粉 质 郝 土 。 
(3) 对 于 粉 质 黏 土 ， 影 响 其 工程 性 质 的 主要 因素 是 侈 水 率 ， 因 为 乙 地 土 样 的 含水 率 较 小 ， 
其 处 于 坚硬 状态 ， 所 以 乙 地 的 工程 性 质 较 好 ! 


黏 性 十 的 灵敏 度 和 触 变性 必 


天 然 状 态 下 的 黏 性 土 ， 由 于 地 质 历史 作用 常 具有 一 定 的 结构 性 。 当 土 体 受到 外 力 扰动 
作用 ， 其 结构 遭受 破坏 时 ;- 士 的 强度 会 降低 ， 压 缩 性 会 增 大 。 工 程 上 常用 灵敏 度 St 来 衡量 
笑 性 土 结构 性 对 强度 的 影响 。 其 计算 式 如 下 s 
全 > 下 (1-32) 

ge 
式 中 gq, 、g' 一 一 分 别 为 原状 土 和 重 塑 土 试 样 的 无 侧 限 抗 压强 度 。 

根据 灵敏 度 ， 可 将 饱和 黏 性 土 分 为 低 灵敏 度 土 1<Si 和 及 2)、 中 灵敏 度 士 2<Si 和 4) 和 高 灵敏 
度 土 (>4) 三 类 。 土 的 灵敏 度 越 高 ， 其 结构 性 越 强 ， 受 扰动 后 土 的 强度 降低 就 越 多 。 所 以 
在 基础 施工 中 应 注意 保护 基 横 ， 尽 量 减 少 对 土 体 结构 的 扰动 。 

饱和 黏 性 土 受 到 扰动 后 ， 结 构 会 产生 破坏 ， 土 的 强度 会 降低 。 但 当 扰动 停止 后 ， 土 的 
强度 随时 间 又 会 逐渐 增长 , 这 是 土 体 中 土 颗粒 、 离 子 和 水 分 子 体 系 随时 间 而 逐渐 趋 于 新 的 
平衡 状态 的 缘故 ， 也 可 以 说 土 的 结构 逐步 恢复 而 导致 了 强度 的 恢复 。 黏 性 土 结 构 遭 到 破 
坏 ， 强 度 降 低 ， 但 随时 间 发 展 土 体 强度 恢复 的 胶体 化 学 性 质 称 为 土 的 触 变性 。 例 如 ， 打 
桩 时 会 使 周围 土 体 的 结构 扰动 ， 使 黏 性 土 的 强度 降低 ， 而 打桩 停止 后 ， 土 的 强度 又 会 部 
分 恢复 ， 所 以 打桩 要 “一 气 呵 成 ”， 才 能 进展 顺利 、 提 高 工效 ， 这 就 是 受 土 的 触 变 性 影响 
的 结果 。 
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土 的 击 实 原理 


人 们 很 早 就 用 土 作为 建筑 材料 ， 而 且 知道 要 把 松 土 击 实 。 如 秦 朝 修建 行车 大 道 ， 就 有 
“ 铁 椎 筑 土 ， 道 茬 坚实 ”的 记载 ， 说 明 那 时 候 人 们 已 经 认识 到 土 的 密实 度 和 土 的 工程 特 
性 有 关 。 
土 填 筑 起 来 的 堤 、 坝 等 都 要 经 过 击 实处 理 。 疏 松软 弱 的 基 土 可 用 击 实 加 以 改善 ， 某 
些 建筑 物 周 围 的 回填 土 也 要 经 过 击 实 。 所 以 有 必要 研究 一 下 土 的 击 实 性 。 所 谓 土 的 击 实 性 ， 
就 是 指 土 在 击 实 功 的 作用 下 土 的 密度 变化 的 特性 。 

土 在 外 力作 用 下 的 击 实 原 理 ， 可 以 用 结合 水 膜 润滑 理论 及 电化 学 性 质 来 解释 。 一 般 认 
为 ， 在 黏 性 土 中 含水 率 较 低 、 土 较 干 时 ,* 由 于 主 粒 表面 的 结合 水 膜 较 薄 ， 水 处 于 强 结合 水 
状态 ， 土 粒 间距 较 小 ， 粒 间作 用 力 以 引 为 占 优势 ， 土 粒 之 间 的 摩擦 力 、 笑 结 力 都 很 大 ， 因 
此 土 粒 有 相对 位 移 时 阻力 较 大 ， 尽 管 有 击 实 功 的 作用 ， 也 较 难 克服 这 种 阻力 ， 因 而 击 实效 
果 差 。 随 着 土 中 含水 率 的 增加 ;结合 水 膜 增 厚 ， 土 粒 间距 也 逐渐 增 大 ， 这 时 斥 力 增加 而 
土 块 变 软 ， 引 力 相 对 减 小 , 击 实 功 就 比较 容易 克服 粒 间 引力 而 使 士 粒 相互 位 移 ， 趋 于 密实 
因而 击 实效 果 较 好 ， 这 表现 为 干 密度 增 大 ， 至 最 优 含水 率 时 ， 干 密度 达到 最 大 值 。 但 当 土 
中 含水 率 继续 增 大 时 ;虽然 也 能 使 粒 间 引力 减少 ， 但 因 土 中 出 现 了 自由 水 ， 而 且 水 占据 的 
体积 越 大 ， 颗 粒 能 够 占据 的 相对 体积 就 越 小 ” 击 实时 孔隙 中 过 多 的 水 分 不 易 排 出 ， 同 时 空 
气 也 不 易 排出 ,而 以 封闭 气泡 的 形式 存在 于 土 内 ， 阻 止 了 土 粒 的 移动 ， 击 实 仅 导致 土 粒 更 
高 程度 地 定向 排列 ， 而 土 体 却 几乎 不 发 生体 积 变 化 ， 所 以 这 时 干 密度 逐渐 减 小 ， 击 实效 果 
反而 下 降 。 
由 此 可 见 ， 含 水 率 的 变化 改变 了 土 粒 间 的 作用 力 ， 并 改变 了 土 的 结构 和 状态 ， 从 而 在 
的 人 下 ， 改 变 着 击 实效 果 。 

砂 和 砂砾 等 粗 粒 土 的 压 实 性 也 与 含水 率 有 关 ， 不 过 一 般 不 对 此 进行 室内 击 实 试验 ， 也 
不 存在 着 一 个 最 优 全 水 率 的 问题 。 一 般 其 在 完全 干燥 或 者 充分 洒水 饱和 的 情况 下 ， 容 易 压 
实 到 较 大 的 干 密度 。 在 潮湿 状态 下 ， 由 于 毛细 压力 增加 了 粒 间 阻力 ， 压 实干 密度 会 显著 减 
小 。 粗 砂 在 含水 率 为 4% 一 5%、 中 砂 在 含水 率 为 7% 左 右 时 ， 压 实干 密度 最 小 。 所以， 在 压 
实 砂砾 时 ， 要 充分 酒水 使 土 粒 饱和 。 


击 实 试验 及 影响 因素 


1. 击 实 试 验 和 击 实 曲线 
在 实验 室 进行 土 的 击 实 试验 , 是 研究 土 体 击 实 性 的 基本 方法 。 试验 分 轻型 和 重型 两 种 。 
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轻型 击 实 试验 适用 于 粒 径 小 于 5mm 的 黏 性 土 , 而 重型 击 实 试验 适用 于 粒 径 不 大 于 20mm 的 
土 。 击 实 试验 所 用 的 主要 设备 是 击 实 仪 ， 包 括 击 实 简 、 击 实 锤 及 导 简 等 。 击 实 简 用 来 盛装 
f 实 锤 用 来 对 土 样 施 以 夯实 功 。 试 验 时 ， 将 含水 率 w 为 一 定 值 的 扰动 土 样 分 层 
bh， 每 铺 一 层 后 均 用 击 实 锤 按 规定 的 落 距 和 击 数 锤 击 土 样 ， 把 被 击 实 的 土 样 充 
日 击 实 简 的 体积 和 简体 被 压 实 士 的 总 重 计算 出 湿 密 度 p， 同 时 测 出 含水 率 ， 
即 可 由 换算 公式 计算 出 干 密度 p, 。 通 常 由 几 个 不 同 含水 率 的 同一 种 土 样 分 别 按 上 述 方法 进 
行 试验 , 得 出 几 组 w-p, 的 试验 数据 ， 从 而 绘制 一 条 曲线 , 即 称 为 击 实 曲线 , 如 图 1.12 所 示 。 
详细 的 试验 方法 和 试验 仪器 见 GB/T 50123 一 2019《 土 工 试验 方法 标准 》。 
击 实 曲 线 具 有 如 下 特点 。 
(1) 存在 峰值 。 土 的 干 密度 随 含水 率 的 变化 而 变化 ， 并 在 击 实 曲线 上 出 现 一 个 干 密度 
峰值 ( 即 最 大 干 密度 )， 只 有 当 土 的 含水 率 达 到 最 优 含水 率 时 ， 才 能 得 到 这 个 峰值 Pen 。 

(2) 击 实 曲线 位 于 饱和 曲线 左边 (图 1.12)。 因 为 饱和 曲线 假定 主 中 空气 全 部 被 排出 ， 孔 
隙 完全 被 水 占据 ， 而 实际 上 这 是 不 可 能 做 到 的 。 当 含水 率 接近 或 大 于 最 优 含水 率 时 ， 土 体 




















































































































































































































































































































































































































中 还 是 会 有 封闭 空气 存在 ， 击 实 作 用 已 不 能 将 其 排出 十 体 之 外 。 
(3) 击 实 曲线 有 特定 形态 。 击 实 曲线 在 最 优 含水 率 两 侧 左 陡 右 缓 ， 且 大 致 与 饱和 曲线 
平行 ， 这 表明 士 在 最 优 含水 率 偏 干 状态 时 , -含水 率 对 土 的 密实 度 影响 更 为 显著 。 
18 
2 
T 
外 pone” 67 Bom 饱和 曲线 
ME 加 4 | i I lm 本 
人 T 曲 | 
这 | 区 回国 国 | 
Ei 市 d 攻 
t | 忆 二 | 
+ Wo=20.3% NE 
15 1 
13 15 17 19 21 23 25 27 
含水 率 w/% 
图 1.12 击 实 曲 线 


2. 影响 击 实效 果 的 因素 

影响 击 实效 果 的 因素 很 多 ， 但 最 为 重要 的 是 含水 率 、 击 实 功 、 土 类 及 级 配 。 

(1) 含水 率 的 影响 。 

前 已 述 及 ， 对 较 干 的 土 进行 夯实 或 碾 压 ， 不 能 使 士 充 分 压 实 ， 对 较 湿 的 土 进行 夯实 或 
碾 压 ， 同 样 也 不 能 使 士 得 到 充分 压 实 ， 此 时 士 体 还 出 现 软 弹 现象 ， 俗 称 “ 橡 皮 士 ” 只 有 当 
含水 率 控制 为 某 一 适宜 值 即 最 优 含水 率 时 ， 土 才能 得 到 充分 压 实 ， 得 到 土 的 最 大 干 密度 。 
实践 表明 ， 当 压 实 土 达到 最 大 干 密度 时 ， 其 强度 并 非 是 最 大 的 。 研 究 表明 : 在 含水 率 
小 于 最 优 含水 率 时 ， 土 的 抗 剪 强度 和 模 量 均 比 最 优 含水 率 时 高 ;但 将 其 浸水 饱和 后 ， 则 强 
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度 损失 很 大 。 只 有 在 最 优 含水 率 时 ， 浸 水 饱和 后 的 强度 损失 最 小 ， 压 实 土 的 稳定 性 最 好 。 
可 见 含 水 率 的 影响 是 很 大 的 。 
试验 统计 还 证 明 : 最 优 含 水 率 ww 与 土 的 塑 限 ws 有 关 ， 大 致 关 系 为 w = w+2%。 土 


中 黏土 矿 
(2) 





夯 击 的 击 实 功 与 夯 锤 的 
则 与 碾 压 机 具 的 质量 、 接 触 





对 于 


优 含水 率 减 小 ， 如 图 1.13 所 示 。 目 


含量 越 大 ， 则 最 优 含水 率 越 大 。 
f 实 功 的 影响 。 























质量 、 落 距 、 锤 击 数 及 被 夯 击 土 的 厚度 等 有 关 ， 碾 压 的 压 实 功 
积 、 碾 压 遍 数 及 土 层 的 厚度 等 有 关 。 
同一 种 土 ， 加 大 击 实 功 ， 能 克服 较 大 的 粒 间 阻 力 ， 使 土 
L 当 含水 率 较 低 时 ， 锤 击 数 


最 大 干 密度 增加 ， 而 最 
的 影响 更 为 显著 。 当 含水 率 较 





大 时 ， 含 水 率 与 干 密度 的 关系 曲线 趋 近 于 饱和 曲线 ， 也 就 是 说 ， 这 时 靠 加 大 击 实 功 来 提高 


土 的 密实 度 是 无 效 的 。 














干 密度 /(g/em’) 
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G3) 土 类 及 级 配 的 影响 。 


土 粒 的 粗 引 


、 级 配 、 矿 物 成 分 和 添加 
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15 
含水 率 /% 


1.13” 锤 击 数 的 影响 


4 材料 等 





20 25 


因素 对 压 实 效果 均 有 影响 。 土 粒 越 粗 ， 


就 越 能 在 含水 率 较 小 时 获得 最 大 干 密度 。 图 1.14 所 示 为 五 种 不 同 粒 径 、 级 配 的 土 样 ， 它 们 
线 。 可 见 含 粗 土 粒 越 多 的 土 样 ， 其 最 大 干 密度 


在 同一 标准 的 击 实 试验 中 得 到 
越 大 ， 而 最 优 含水 率 越 小 ， 即 随 着 粗 土 粒 增多 ， 曲 线形 态 不 变 ， 但 朝 左 上 方 移动 。 


土 的 级 配对 压 实 性 的 影响 也 很 大 。 级 配 良好 的 土 ， 压 实时 细 土 粒 能 填充 到 杀 


的 孔隙 中 



































的 五 条 击 实 

















土 粒 形成 





去 ， 因 而 可 以 获得 较 大 的 干 密度 ;， 反之， 级 配 差 的 土 ， 土 粒 越 均匀 ， 压 实效 果 越 





黏 性 土 ， 压 实效 果 与 其 中 的 黏 士 矿物 成 分 含量 有 关 ， 添 力 
善 土 的 压 实效 果 。 
可 以 用 类 似 黏 性 土 的 方法 进行 试验 。 干 砂 在 压力 和 振动 作用 下 ， 容 易 密实 
因 有 毛细 压力 作用 而 使 砂 土 相互 靠 紧 ， 阻 止 4 


























压力 消失 ， 击 实效 果 良 好 。 
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木质 素 和 铁 基 材料 可 改 





上 粒 移动 ， 击 实效 果 不 好 ;饱和 




























































































号 100 -二 让 
所 半 80| 3 ， 一 二 
由 60 17 
和 EE 4 
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中坚 ”20| 3 
0 2 02 00 007 10 15 20 25 30 
粒 径 /mm 含水 率 /% 
(a) 土 的 级 配 状态 (b) 相应 的 击 实 曲线 
1.14 五 种 土 样 的 不 同 击 实 曲线 














在 工程 实践 中 ， 常 用 土 的 压 实 度 或 压 实 系数 来 直接 控制 填 方 工程 质量 。 压 实 系数 
表示 ， 它 定义 为 工地 压 实 时 要 求 达到 的 干 密度 p, 与 室内 击 实 试验 所 得 到 的 最 大 干 密度 
Pama 之 比 ，4 值 越 接近 1, 表示 对 压 实质 量 的 要 求 越 高 "这 常 应 用 于 受 力 层 或 重要 工程 
在 高 速 公路 的 路 基 工 程 中 ， 要 求 4 > 0.95 ， 但 对 于 路 基 的 下 层 或 次 要 工程 ，4 值 可 取得 小 
一 些 。 





Xs 











从 上 面 关于 士 的 物理 性 质 阐述 中 ， 可 知 士 的 粒 径 不 同 ， 则 它们 的 工程 性 质 也 很 不 同 ， 
例如 砂 士 和 黏 性 士 。 自 然 界 的 土 往往 是 不 同 粒 组 的 混合 物 ， 在 建筑 工程 的 勘察 、 设 计 与 施 
工 中 ， 需 要 对 组 成 地 基 土 的 混合 物 进行 分 析 、 计 算 与 评价 。 因 此 ， 对 地 基 土 进行 科学 的 分 
类 与 定名 是 十 分 必要 的 。 

世界 各 国 、 各 地 区 和 各 部 门 往往 根据 自己 的 地 区 、 行 业 特点 ， 制 定 各 自 的 分 类 标准 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 我 国 对 土 的 分 类 开始 重视 ， 但 却 都 以 各 个 行业 系统 为 标准 。 
如 对 塑性 指数 五 =12 的 黏 性 士 ， 原 水 利 电 力 部 定名 为 黄土 ， 原 建设 部 定名 为 亚 黏 士 ， 还 有 
定名 为 粉 质 黏 士 的 。2002 年 颁布 的 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 将 此 土 统 一 定名 
为 黏 性 土 。 全 国 各 省 、 直 辖 市 、 自 治 区 、 各 部 门 统一 分 类 定名 ， 有 利于 总 结 与 交流 技术 经 验 。 

1.《 建 筑 地基 基 础 设计 规范 》 的 分 类 方法 

根据 GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 中 地 基 士 的 工程 分 类 , 岩 土 分 为 岩石 、 
碎 石 士 、 砂 士 、 粉 土 、 符 性 士 和 人 工 填 士 。 

(1) 岩石 : 指 颗粒 间 牢 固 联结 ， 呈 整体 性 或 具有 节理 、 裂 隙 的 岩 体 。 岩 石 根据 其 成 因 
条 件 ， 可 分 为 岩浆 岩 、 沉 积 岩 及 变质 岩 。 作 为 建筑 场地 和 建筑 地 基 ， 除 应 确定 岩石 的 地 质 
名 称 外 ， 还 应 划分 其 坚硬 程度 、 完 整 程度 和 风化 程度 。 

岩石 根据 其 坚硬 程度 ,划分 为 坚硬 岩 、 较 硬 岩 、 较 软 岩 、 软 岩 、 极 软 岩 5 类 ， 见 表 1-9。 
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表 1-9 岩石 坚硬 程度 的 划分 


坚硬 程度 类 别 : 较 软 岩 软 极 软 岩 
饱和 单 轴 抗 压 





强度 标准 值 30> fu >15 fh 5 


及 /MPa 





当 缺 乏 饱和 单 轴 抗 压强 度 资料 或 不 能 进行 该 项 试验 时 ， 可 在 现场 通过 观察 来 定性 划分 
岩石 坚硬 程度 ， 见 表 1-10。 


| 


表 1-10 岩石 坚硬 程度 的 定性 划分 



























名 称 定性 鉴定 代表 性 岩石 
内 长 
吧 和 并 。 | ， 鲁 击 声 清 胞 ， 有 回 强 ， 振 手 ， 难 击 全 
重 质 碎 : 基本 无 吸水 反应 区 石英 砂 
和 岩 、 硅 质 石灰 
二 1) 微风 化 的 坚硬 岩 ，; 
| ed ol 站 未 风化 至 微风 化 的 大 理 岩 、 板 
于 ， 较 难 击 碎 有 轻微 吸 六 反应 A 
岩 、 石 如 岩 、 钙 质 砂岩 等 
撤 执 并 。 | 。 鲁 击 声 不 清 上 无 回 强 ， 较 易 击 研 ee 
指甲 可 刻 出 印 六 人 
软 质 : : 
(1) 强风 化 的 坚硬 岩 和 较 硬 岩 ; 
四 2 锤 击 声 哑 ， 无 回 弹 , -有 四 痕 ， 易 击 | (2) 中 风化 的 较 软 岩 ， 
碎 ， 浸水 后 ， 可 提 斌 轩 G) 未 风化 至 微风 化 的 泥 质 砂岩 、 
泥岩 等 
i 击 声 旺 ， 无 回 弹 ， 有 较 深 四 痕 ， | 《人 化 鸭 软 宕 : 
和 手 可 提 碎 ， 浸 水 后 ， 可 提成 轩 eT 
G) 各 种 半 成 岩 











岩石 按 完 整 程度 ， 划 分 为 完整 、 较 完整 、 较 破碎 、 破 碎 、 极 破碎 5 类 ， 见 表 1-11。 
表 1-11 岩石 完整 程度 的 划分 
完整 程度 等 级 破碎 极 破碎 
完整 性 指数 0.35 一 0.15 <0.15 
注 : 完整 性 指数 为 岩 体 压缩 波 速度 与 岩 块 压缩 波 速度 之 比 的 平方 ; 选 定 岩 体 和 岩 块 压缩 波 速度 时 ， 应 注 
意 其 代表 性 。 


岩石 按 风 化 程度 ， 可 分 为 微风 化 、 中 等 风化 和 强风 化 ， 见 表 1-12。 
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表 1-12 岩石 风化 程度 的 划分 











风化 程度 特征 
微风 化 岩 质 新 鲜 ， 表 面 稍 有 风化 迹象 
中 等 风化 结构 和 构造 层 理 清 晰 ; 岩 体 被 节理 、 裂 隙 分 割 成 块 状 ， 裂 隙 中 填充 少 
量 风 化 物 ; 锤 击 声 脆 ， 且 不 易 击 碎 ;， 用 匀 难 挖掘 ， 用 岩心 钼 方 可 钻 进 
强风 化 结构 和 构造 层 理 不 其 清晰 ， 矿物 成 分 已 显著 变化 ， 岩 体 被 节理 、 和 裂隙 
分 割 成 碎 石 状 ， 碎 石 用 手 可 以 折断 ;用 锁 可 以 挖掘 ， 手 摇 钼 不易 钻 进 
(2) 碎 石 土 : 指 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 的 50% 的 土 。 其 可 根据 土 的 粒 径 级 


今 量 


配 中 粒 组 的 含量 和 颗粒 形 ; 
颗粒 形状 以 圆 形 及 亚 
以 棱角 形 为 主 的 土 ， 相 应 分 为 块 石 、 碎 石 、 角 





大 进行 分 类 定名 。 
同形 为 主 的 土 ， 由 大 至 小 分 为 漂 石 、 卵 石 、 圆 砾 三 种 ， 颗粒 形 状 
穆 三 种 。 碎 石 土 的 分 类 见 表 1-13。 





表 1-13 碎 石 土 的 分 类 










颗粒 形状 
圆 形 及 亚 圆 形 为 主 

| 烘 角形 为 主 
圆 形 及 亚 圆 形 为 主 

||、 、 校 角形 为 主 。 
圆 形 及 亚 圆 形 为 主 


棱角 形 为 主 


粒 组 含量 
粒 径 大 于 200mm 的 颗粒 含量 
超过 全 重 的 50% 
粒 径 大 于 20mm 的 颗粒 
过 全 重 的 50% 
粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 超 
过 全 重 的 50% 





土 的 名 称 








含量 
全 里 


超 



















圆 砾 
角 砾 








注 : 分 类 时 ， 应 根据 粒 组 含量 栏 从 上 到 下 以 最 先 符合 者 确定 。 
实 度 按 N63s 可 分 为 松散 、 稍 密 、 
表 1-14 碎 石 土 的 密实 度 














种 ， 


碎 石 土 的 见 表 1-14。 











重型 圆锥 动力 触 探 锤 击 数 Ness 

















Ness <5 松散 
5< Na.5 <10 稍 密 
10< Nes.s <20 中 密 








N635 >20 





注 ; 
合 修正 后 的 平均 值 。 


常见 的 碎 石 土 强 度 大 、 压 缩 性 小 、 渗 透 性 大 ， 为 优良 地 基 。 其 中 
上 为 良好 地 基 。 
P 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 不 超过 全 重 的 50%,， 而 粒 径 大 于 0.075mm 


基 ， 中 等 密实 碎 石 土 为 优良 地 基 ， 稍 密 碎 石 
(3) 砂 土 : 指 士 
的 颗粒 含量 超过 全 重 的 50% 的 4 
砂 土 根据 粒 组 含量 ， 分 为 砾 砂 、 粗 砂 、 吕 


二 














到 o 








平均 粒 径 小 于 或 等 于 50mm 且 最 大 粒 径 不 超过 100mm 的 多 










p 石 、 碎 石 、 圆 砾 、 角 砾 。 








h 密 实 碎 石 十 为 优等 地 





bh 砂 、 细 砂 和 粉 砂 五 类 ， 见 表 1-15。 
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表 1-15 砂 土 的 分 类 





土 的 名 称 
























砾 砂 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 占 全 重 的 23% 一 50% 
粗 砂 粒 径 大 于 0.5mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 的 50% 
中 砂 粒 径 大 于 0.25mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 的 50% 
细 和 砂 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 的 85% 
粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 占 全 重 的 50% 一 85% 





注 ; 分 类 时 ， 应 根据 粒 径 分 组 含量 由 大 到 小 以 最 先 符合 者 确定 。 


密实 与 中 密 的 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 为 良好 地 基 ; 对 粉 砂 与 细 砂 要 具体 分 析 ， 密 实 状态 时 
为 良好 地 基 ， 饱 和 政 松 状态 时 为 不 良 地 基 。 

(4) 粉 士 ， 指 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 不 超过 全 重 的 50%， 且 塑性 指数 小 于 或 等 
于 10 的 土 。 








分析 表明 ， 粉 土 的 密实 度 与 天 然 孔隙 比 e 有 关 ， 一般 e 三 0.9 时 为 稍 密 ， 强 


密实 ， 其 强度 高 ， 属 良好 的 天 





过 30% 时 为 很 湿 。 
粉 土 的 性 质 介 于 砂 类 土 与 黏 性 土 之 间 ， 它 既 不 具有 砂 土 透水 性 大 、 容 易 排 水 固 结 、 抗 





剪 强 的 优点 ， 又 不 具有 黏 性 主 防 水 性 能 好 、 不 易 被 水 冲 蚀 流失 、 具 有 较 大 黏 聚 力 的 
优点 ， 在 许多 工程 问题 中 表现 出 较 差 的 性 质 ， 如 受 振动 容易 液化 、 冻 胀 性 大 等 。 密 实 的 粉 
土 为 良好 地 基 ， 饱 和 稍 密 的 粉 土 在 地 震 时 易 产 生 液化 ， 为 不 良 地 基 。 
(5) 黏 性 土 : 指 塑性 指数 六 >10 的 土 。 按 塑性 指数 疡 的 大 小 ， 可 再 分 为 黏 士 和 粉 质 黏 
土 ， 当 下 >17 时 为 黏土 ; 当 10< 环 入 17 时 为 粉 质 黏 士 。 
黏 性 土 的 工程 j 其 含水 率 的 大 小 密切 相关 。 密 
流 塑 的 寿 怕 弱 地 基 。 
: 指 由 于 人 类 活动 而 形成 的 各 类 土 。 其 成 分 复杂 ， 均 匀 性 差 。 
E 代 可 分 为 老 填 土 和 新 填 土 。 
土 填 筑 时 间 超 过 10 年 ， 粉 土 填 筑 时 间 超过 5 年 的 土 。 
LE 土 填 筑 时 间 小 于 10 年 ， 粉 土 填 筑 时 间 少 于 5 年 的 土 。 
组 成 物质 ， 分 为 素 填 士 、 杂 填 士 、 冲 填 士 和 压 实 填 士 四 类 ， 见 表 1-16。 












硬 塑 的 颖 性 土 为 优良 地 基 ， 疏 松 









































表 1-16 人 工 填 土 按 组 成 物质 分 类 




















素 填 二 由 碎 石 土 、 砂 士 、 粉 土 、 黏 性 土 等 组 成 
杂 填 二 | ”为 含有 建筑 垃圾 、 工 业 废料 、 生 活 垃圾 等 杂 物 的 填 十 
冲 填 十 | ”为 由 水 力 溃 填 泥 沙 形成 的 填 十 

压 实 填 土 为 经 过 压 实 或 夯实 的 素 填 士 
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通常 人 工 填 土 的 工程 性 质 不 良 ， 强 度 低 ， 压 缩 性 大 且 不 均匀 。 其 中 压 实 填 土 相对 较 好 ; 
杂 填 土 因 成 分 复杂 ， 平 面 与 立 面 分 布 很 不 均匀 、 无 规律 ， 工 程 性 质 较 差 。 

2. 特殊 土 

特殊 土 是 指 具 有 一 定 分 布 区 域 或 工程 意义 上 具有 特殊 成 分 、 状 态 和 结构 特征 的 土 。 从 
目前 工程 实践 来 看 ， 其 大 体 可 分 为 软 土 、 红 黏 士 、 黄 土 、 膨 胀 土 、 多 年 冻 土 、 盐 渍 土 等 。 
(1) 软 土 : 指 沿 海 的 滨海 相 、 三 角 洲 相 、 溺 谷 相 ， 内 陆 的 河流 相 、 湖 泊 相 、 沼 泽 相 等 
主要 由 细 粒 土 组 成 的 孔隙 比 大 (e 三 1.0)、 含水 率 高 (w>wr)、 压 缩 性 高 、 强 度 低 和 有 具有 灵敏 性 、 
结构 性 的 土屋 ， 包 括 淤泥 、 淤 泥 质 土 、 淤 泥 质 粉 土 等 。 
淤泥 和 淤泥 质 土 是 工程 建设 中 经 常 遇 到 的 软 土 ， 其 在 静水 或 缓慢 的 流水 环境 中 沉积 ， 
并 经 生物 化 学 作用 形成 。 黏 性 土 当 w>wL、e 三 1.5 时 称 为 淤泥 ， 当 w>wr、1.0 入 e<1.5 时 称 
为 淤泥 质 士 。 
(2) 红 黏 士 ; 指 碳酸 盐 系 的 岩石 经 第 四 纪 以 来 的 红土 化 作用 全 形 成 并 覆盖 于 基 岩 上 ， 
呈 棕 红 、 褐 黄 等 色 的 高 塑性 黏 士 。 其 特征 是 wL>50， 土 质 卡 硬 下 软 ， 具 有 明显 的 胀 缩 性 ， 
且 裂 隙 发 育 。 已 形成 的 红 黏 士 经 坡 积 、 洪 积 再 搬运 后 仍 保留 着 黏 士 的 基本 特征 ， 且 wr>45 
的 称 为 次 生 红 黏 士 。 我 国 红 符 士 主要 分 布 于 云贵 高 原 、 南 岭 山脉 南北 两 侧 及 湘西 、 哪 西 丘 

















































































































(3) 黄土 : 是 一 种 含 大 量 碳酸 盐 类 、 且 和 常 能 以 肉眼 观 
受 湿 时 ， 一 般 强 度 较 高 居 压 缩 性 较 低 。 但 湿 后 ， 因 黄土 自身 大 和 孔 
隙 结构 的 特征 ， 压 缩 性 剧 增 ， 使 结构 受到 破坏 ， 土 层 突然 显著 下 沉 ， 同 时 强度 也 随 之 迅速 
下 降 ， 这 类 黄土 统称 为 湿 陷 性 黄土 。 湿 陷 性 黄土 根据 在 上 履 土 自重 压力 下 是 否 发 生 湿 陷 变 
形 ， 又 可 分 为 自重 湿 陷 性 黄土 和 非 自重 湿 陷 性 黄土 
(4) 膨胀 土 : 是 主体 中 含有 大 量 的 亲 水 性 黏 士 矿物 成 分 (如 蒙 脱 石 、 伊 利 石 等 )， 在 环境 
温度 及 湿度 变化 影响 下 ， 可 产生 强烈 的 胀 缩 变 形 的 土 。 由 于 膨胀 土 通常 强度 较 高 ， 压 缩 性 
较 低 ， 易 被 误 认为 是 良好 的 地 基 ， 而 一 旦 遇 水 ， 就 呈现 出 较 大 的 吸水 膨胀 和 失 水 收缩 的 能 
力 ， 往 往 导致 建筑 物 和 地 坪 开 裂 、 变 形 而 破 坏 。 膨 胀 土 大 多 分 布 于 当地 排水 基准 面 以 上 的 
二 级 阶地 及 其 以 上 的 台地 、 丘 陵 、 山 前 缓坡 、 城 岗地 段 ， 其 分 布 不 具 绵 延性 和 区 域 性 ， 多 
时 零星 分 布 有 厚度 不 均 。 
(5) 多 年 冻 土 ， 是 土 的 温度 等 于 或 低 于 零 摄氏 度 、 含 有 固态 水 ， 且 这 种 状态 在 自然 界 
连续 保持 三 年 或 三 年 以 上 的 土 。 当 自然 条 件 改变 时 ， 它 将 产生 冻 胀 、 融 陷 、 热 融 滑 塌 等 特 
殊 不 良 地 质 现象 ， 并 发 生物 理 力 学 性 质 的 改变 。 多 年 冻 土 根据 土 的 类 别 和 总 含水 率 ， 可 划 
分 其 融 陷 性 等 级 为 少 冰 冻 土 、 多 冰冻 土 、 富 冰冻 土 、 饱 冰冻 土 及 含 土 冰 层 等 。 
(6) 盐 渍 士 : 指 易 溶 盐 含 量 大 于 0.5%， 且 具有 吸湿 、 松 胀 等 特性 的 土 。 由 于 可 溶 盐 遇 
水 溶解 ， 可 能 导致 土 体 产生 湿 陷 、 膨 胀 以 及 有 害 的 毛细 水 上 升 ， 使 建筑 物 遭 受 破坏 。 盐 渍 
土 按 含 盐 性 质 ， 可 分 为 毛 盐 渍 土 、 亚 毛 盐 渍 土 、 硫 酸 盐 渍 士 、 亚 硫酸 盐 渍 士 、 碱 性 盐 渍 土 
等 ， 按 含 盐 量 ， 可 分 为 弱 盐 渍 士 、 中 盐 渍 土 、 强 盐 渍 士 和 超 强 盐 渍 土 。 
3. 根据 塑性 图 对 细 粒 土 分 类 
细 粒 土 是 指 粒 径 小 于 0.075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 的 50% 的 土 , 可 参照 塑性 图 来 进 一 
步 细 分 。 塑 性 图 是 由 美国 卡 萨 格 兰 德 于 1947 年 提出 的 , 现 为 全 世界 通用 的 一 种 细 粒 土 的 分 











察 到 大 孔隙 的 黄色 粉 状 土 。 天 然 
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我 国 
在 塑性 图 











两 个 方面 。 








过 去 以 塑性 指数 划分 细 粒 士 ， 虽然 了 ,也 具有 能 综合 反映 土 的 颗粒 组 成 、 矿 物 成 


表面 吸附 阳离子 成 分 等 方面 特点 的 优点 ， 但 不 同 的 液 限 、 塑 限 也 可 能 计算 得 到 相 
指数 , 而 土 性 却 相差 很 大 。 可 见 , 细 粒 土 的 合理 分 类 , 应 兼顾 塑性 指数 I, 和 液 限 w 


























GB/T 50145 一 2007《 土 的 工程 分 类 标准 》 对 细 粒 土 采 用 的 塑性 图 如 图 1.15 所 示 。 
中 ， 以 塑性 指数 了 为 纵 轴 ， 以 液 限 wi 为 横 轴 ， 将 大 量 的 试验 数据 标 在 塑性 图 中 ， 





可 形成 具 
限 ， 又 给 





者 为 高 液 
线 以 上 者 





断 。 有 相 


补充 资料 。 



































有 良好 分 布 规律 的 散 点 条 带 ， 其 直线 方程 即 为 图 1.15 中 的 A 线 。 为 了 区 分 高 低 液 












































出 了 一 条 B 线 方程 。 因 此 ， 根 据 细 粒 土 在 该 坐标 图 上 的 位 置 ， 还 需要 不 断 完善 和 
中 的 A 线 是 一 条 折线 ,其 斜 线段 的 方程 为 1, =0.63(100w, -20)， 在 A 线 以 上 
限 纤 土 (CH), A 线 以 下 为 高 液 限 粉 土 MH); 当 点 位 于 B 线 以 左 时 ,在 A 线 与 1, =10 

















为 低 液 限 黏 士 (CL), 在 A 线 与 1, =10 线 以 下 者 为 低 液 限 粉 土 (ML), 对 后 一 范围 内 
的 土 ， 还 可 按 1,=7 再 划分 。 土 中 有 机 质 应 根据 未 完全 分 解 的 动 植物 残骸 和 无 定性 物质 判 


质 呈 黑色 、 青 黑色 或 者 暗色 ， 也 可 目测 、 手 摸 或 者 用 嗅觉 判别 ， 当 不 能 判别 时 ， 











可 将 试 样 放 入 100 一 110C 的 烘箱 中 烘 烤 ;， 当 烘 烤 后 试 样 的 液 限 小 于 烘 烤 前 试 样 液 限 的 3/4 





时 ， 可 判 


塑性 指数 /， 


别 试 样 为 有 机 质 。 
60 上 | 
50 
40 上 


30 上 





A 线 /=0.63(100w,-20) 
B 线 w,=40% 









1 
10 20 30 40 50 


液 限 w./% 


图 1.15 细 粒 土 分 类 的 塑性 图 


人 本 章 小 结 | 





(1) 土 是 岩石 风化 的 产物 ， 通 常情 况 下 是 
粒 径 级 配 曲线 来 描述 固 相 的 颗粒 级 配 ; 土 中 的 液 相 ， 主 要 分 为 结晶 水 、 结 合 水 和 











常用 颗粒 





























自由 水 ; 
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固 相 、 液 相 和 气相 组 成 的 三 相 体 系 。 工 程 上 


土 中 的 气体 ， 分 为 封闭 气体 和 自由 气体 。 





第 和 剖 士 的 性 质 及 工程 分 类 








(2) 表示 土 的 三 相 组 成 部 分 质量 、 体 积 之 间 比 例 关 系 的 指标 ， 称 为 土 的 物理 力学 指标 ， 
主要 有 三 个 基本 指标 ， 即 相对 密度 、 天 然 密 度 (天 然 重 度 ) 和 含水 率 ， 六 种 换算 指标 ， 即 孔 
际 比 、 孔 隙 率 、 饱 和 度 、 干 密度 ( )、 饱 和 密度 (饱和 重度 ) 和 有 效 密度 (有 效 重度 )。 
(3) 对 无 黏 性 土 体 影响 最 大 的 因素 是 士 体 的 密实 度 。 砂 士 的 密实 度 ， 可 分 别 用 孔隙 比 e 
和 相对 密实 度 D, 来 判别 。 

(4) 对 黏 性 土 影响 最 大 的 因素 是 含水 率 ， 黏 性 土 根 据 含水 率 的 不 同 可 划分 为 四 种 不 同 
的 状态 。 本 章 引 入 了 塑性 指数 和 液 性 指数 两 个 重要 的 物理 指标 , 对 笑 性 土 进行 分 类 及 判别 状态 。 










































































@ 思考 题 与 习题 妨 


1. 土 由 哪 几 部 分 组 成 ? 土 中 水 分 为 哪 几 类 ? 其 各 自 的 特征 如 何 ? 对 土 的 工程 性 质 影响 





2. 土 的 不 均匀 系数 C, 及 曲率 系数 C. 的 定义 是 什么 ? 如 何 从 土 的 颗粒 粒 径 级 配 曲 线形 
态 和 C,、C. 数 值 来 评价 土 的 工程 性 质 ? 
3. 何谓 土 的 结构 ? 土 的 结构 分 为 哪 几 种 ? 试 对 各 种 土 的 结构 的 工程 性 质 进行 比较 。 

4. 土 的 密度 与 土 的 重度 的 物理 意义 和 单位 有 何 区 别 ? 说 明天 然 重 度 、 饱 和 重度 、 有 效 
重度 和 干 重度 之 间 的 相互 关系 ， 并 比较 其 数值 的 大 小 。 

5. 无 黏 性 土 最 主要 的 物理 状态 指标 是 什么 ? 如 何 利 用 孔 隐 比 、 相 对 密实 度 和 标准 贯 入 
试验 来 划分 无 黏 性 土 的 密实 度 ? 

6. 黏 性 土 的 物理 状态 指标 是 什么 ? 何 为 液 限 ? 如 何 测定 液 限 ? 何 为 塑 限 ? 如 何 测 
定 塑 限 ? 

7. 塑性 指数 的 定义 和 物理 意义 是 什么 ”五 大 小 与 土 颗 粒 粗细 有 何 关系 ? 五大 的 土 具 












































了 
器 为 液 性 指数 ? 如 何 应 用 液 性 指数 五 来 评价 土 的 工程 性 质 ? 何 为 硬 塑 、 软 塑 状 态 ? 

9. 某 住宅 工程 地 质 勘察 中 取 原 状 土 样 做 试验 。 用 天 平 称 50cm 湿 土 , 其 质量 为 95.15g， 
烘 干 后 质量 为 75.05g， 土 粒 相对 密度 为 2.67。 试 计算 土 样 的 天 然 密 度 、 干 密度 、 含 水 率 、 
孔隙 比 、 孔 隙 率 和 饱和 度 。 

10. 某 宾 馆 地 基 土 取 原 状 土 样 做 试验 ， 已 测 得 土 样 的 干 密度 p, =1.54g/cm? ， 含 水 率 
w=19.3% ， 土 粒 相对 密度 qd. = 2.71， 试 计算 土 的 e、 及 5S, 。 此 土 样 又 测 得 w = 28.3% ， 
wep =16.7% ， 试 计算 五 和 五 ， 并 描述 士 的 物理 状态 ， 定 出 土 的 名 称 。 

11. 已 知 A、B 两 个 土 样 的 物理 性 质 试验 结果 见 表 1-17。 





























表 1-17 两 个 土 样 的 物理 性 质 试验 结果 
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请 问 下 列 结论 中 哪 几 个 是 正确 的 ? 为 什么 ? 
(1) A 比 B 含 有 更 多 的 黏 粒 (d<0.005 的 颗粒 ); 
度 大 于 B; 
(3) A 的 干 重度 大 于 B; 
(4) A 的 天 然 孔 隙 比 大 于 B。 
12. 某 黏 性 土 的 含水 率 w 王 36.4%， 液 限 w 一 48%， 塑 限 w=25.4%。 试 计算 该 土 的 塑 
性 指数 1, ， 根 据 塑 性 指数 确定 该 土 的 名 称 ， 并 计算 该 土 的 液 性 指数 了 ， 按 液 性 指数 确定 土 
13. 某 砂 土 的 含水 率 w= 28.5% , 土 的 天 然 重 度 y=19kN/mi， 土 粒 相对 密度 d, = 2.68， 
颗粒 分 析 结 果 见 表 1-18。 























表 1-18 某 砂 土 的 颗粒 分 析 结 果 


士 粒 组 的 粒 径 范围 /mm 025~0075 





EEG | 0 | 7 | 


(1) 试 确定 该 土 样 的 名 称 ; 

(2) 计算 该 土 的 孔隙 比 和 饱和 度 ; 

(3) 确定 该 土 的 湿度 状态 ; 

(4) 如 该 土 埋 置 深度 在 离 地 面 .3m 以 内 ， 其 标准 贯 入 试验 锤 击 数 N=14， 试 确定 该 土 的 


粒 组 占 干 土 总 
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ee 渗流 破坏 和 渗流 防治 三 个 方 








面 的 问题 。 本 章 主要 学 习 渗透 性 A 系数 的 测定 方法 ， 了 解 流 网 及 应 用 ; 
学 习 汉 流 力 及 流 二 和 管 育 种 典型 的 水 防治 








掌握 土 的 渗透 性 、 达 西 定律 的 定义 及 适用 范围 、 流 网 的 特征 及 应 用 ; 熟悉 渗流 力 的 计 
算 、 土 的 渗流 破坏 与 防治 。 
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水 在 重力 作用 下 穿 过 土 的 孔隙 发 生 的 流动 ， 即 渗流 。 如 图 2.1 所 示 ， 当 土 坝 和 水 曾 挡 
水 后 ， 上 游 的 水 就 会 通过 坝 体 或 坝 基 渗 流 到 下 游 。 水 在 压力 坡 降 作用 下 穿 过 土 中 连通 孔隙 
发 生 缓慢 流动 的 现象 称 为 水 的 渗透 。 土 体 被 水 透 过 的 性 能 ， 称 为 土 的 渗透 性 。 



































不 透水 地 基 
全 , 土 规 渗 流 





(bj 水闸 渗流 


图 2.1 土 坝 和 水 闸 渗流 示意 

渗流 必然 引起 土 体 中 应 力 状态 的 改变 ， 从 而 使 土 的 变形 和 强度 特性 发 生变 化 。 渗 流 对 
铁路 、 水 利 、 矿 山 、 建 筑 和 交通 等 工程 的 影响 和 破坏 是 多 方面 的 ， 会 直接 影响 土工 建筑 物 
和 地 基 的 稳定 与 安全 。 根 据 世 界 各 国 对 坝 体 失事 原因 的 统计 ， 垮 坝 失 事 通常 是 由 于 渗 漏 和 
管 涌 造 成 的 。 另 外 ， 滑 坡 和 裂缝 破坏 也 都 和 渗流 有 关 。 研 究 土 的 渗透 性 ， 掌 握 水 在 土 中 的 
渗透 规律 ， 在 土 力学 中 具有 重要 的 理论 价值 和 现实 意义 。 

水 的 渗透 会 引起 两 方面 的 问题 ， 一 是 渗 漏 问题 ， 二 是 渗透 稳定 问题 。 

(1) 渗 漏 问题 是 研究 因 渗 透 而 引起 的 水 量 损失 。 不 论 用 什么 土 筑 坝 ， 也 不 论 地 基 是 透 
水 的 还 是 相对 不 透水 的 ， 总 会 有 一 定 的 水 量 损失 ， 因 此 ， 渗 漏 问题 有 可 能 影响 闸 坝 蓄 水 、 
渠道 输 水 和 井 灌 取 水 的 经 济 效益 。 

(2) 渗透 稳定 问题 实质 上 是 土 的 稳定 性 受到 渗流 破坏 的 问题 ， 关 系 到 工程 成 败 。 

本 章 将 研究 水 在 土 中 的 渗透 规律 及 土 体 的 渗透 稳定 问题 。 
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地 下 水 的 运动 方式 和 判别 


一 般 来 说 ， 地 下 水 是 指 地 下 水 位 以 下 的 重力 水 。 除 特殊 情况 外 ， 地 下 水 总 是 处 在 运动 








状态 中 。 地 下 水 的 运动 方式 可 从 不 同 的 方面 进行 分 类 。 

1. 按 水 流 的 流 线 形态 分 类 

(1) 层 流 。 在 地 下 水 渗流 过 程 中 ， 水 中 质点 形成 的 流 线 互 相 平行 ， 经 过 空间 某 处 流速 
均匀 ， 水 流 平稳 ， 在 过 水 断面 上 中 间 流 速 大 ， 两 侧 流速 小 ”具有 上 述 水 流 特征 的 流动 即 称 
为 层 流 。 如 水 渠 平 直 段 中 的 水 流 ， 地 下 水 在 土 陛 隙 中 的 流动 就 是 层 流 。 

(2) 湛 流 。 在 地 下 水 渗流 过 程 中 ， 水 中 质点 形 成 的 流 线 互 相交 又 ， 呈 曲折 、 混 杂 、 不 
规则 的 流动 ， 存 在 跌 水 和 洲 涡 ， 具 有 上 上述 水 流 特征 的 流动 即 称 为 消 流 ， 又 称 率 流 。 当 水 作 
汕 流 运动 时 ， 水 流 流速 较 大 ， 经 过 空间 某 处 的 瞬时 速度 随时 间 而 改变 。 如 在 具有 大 裂隙 的 
岩 体 中 及 洞穴 中 流动 的 水 ， 在 发 生 流 士 现 象 时 的 水 流 就 是 清流 。 

2. 按 水 流 特征 随时 间 的 变化 状况 分 类 

(1) 稳定 流 运动 。 发 生 渗流 的 区 域 称 为 渗流 场 。 在 渗流 场 中 ， 如 果 任 一 点 的 流速 、 流 
向 、 水 位 、 水 压力 等 运动 要 素 不 随时 间 而 改变 ， 即 称 为 稳定 流 运 动 。 

(2) 非 稳定 流 运动 。 在 渗流 场 中 ， 如 果 任 一 点 的 流速 、 流 向 、 水 位 、 水 压力 等 运动 要 
素 均 随 时 间 而 改变 ， 则 称 为 非 稳 定 流 运动 。 

3. 按 水 流 在 空间 上 的 分 布 状况 分 类 

(1) 一 维 渗流 。 一 维 渗流 即 单 向 流动 。 如 等 厚 承 压 含 水 层 中 ， 地 下 水 只 能 沿 一 个 方向 
流动 。 

(2) 二 维 渗流 。 二 维 渗流 指 水 的 流动 和 两 个 坐标 方向 有 关 。 

(3) 三 维 渗流 。 三 维 渗流 指 水 流 沿 三 个 坐标 方向 都 有 分 速度 。 

4. 按 雷 诺 数 分 类 

雷诺 (Reynolds) 于 1883 年 通过 圆 管 中 的 水 流 试验 ， 得 出 了 划分 层 流 和 满 流 的 定量 界 
限 一 一 雷诺 数 。 雷 诺 数 用 Re 表示 ， 是 运动 流体 的 惯性 力 和 黏 滞 力 的 比值 。 相 关 判 别 结 
论 如 下 。 

(1) 圆 管 中 水 的 流动 : 当 Re<2300 时 属于 层 流 ， 当 Re>2300 时 属于 灌流 ， 当 Re=2300 
时 属于 临界 流 。 

(2) 明渠 中 水 的 流动 : 当 Re<500 时 属于 层 流 ; 当 Re>500 时 属于 溃 流 ; 当 Re=500 时 属 

于 临界 流 。 
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土 力学 与 基础 工程 
达 西 定律 





























由 于 土 的 孔隙 通道 很 小 且 很 曲折 ， 所 以 在 大 多 数 情况 下 ， 水 在 土 中 的 流 
速 缓慢 ， 属 于 层 流 。 早 在 1856 年 ， 法 国学 者 达 西 (Darcy) 就 根据 对 砂 土 的 试验 

5 结果， 发 现在 层 流 状态 时 ， 水 的 渗流 速度 与 水 力 坡 降 成 正比 ， 如 图 2.2 所 示 ， 
【 达 西 定律 】 相应 公 A 式 为 









































万 (2-1) 


gq=kid (2-2) 
式 中 








g 一 一 渗流 量 (cmi/s); 
i 一 一 水 力 坡 降 ; 
4 一 一 垂直 于 渗流 方向 的 土 的 横 截 面积 (cm2); 






,其 量 纲 与 流速 相同 。 
速度 与 水 力 坡 降 成 正比 的 关系 已 为 大 量 试验 所 证 实 ， 是 水 在 土 中 渗透 的 
基本 规律 ， 称 为 达 西 定律 或 渗透 定律 。 











图 2.2 砂 土 的 渗透 试验 装置 
应 该 注意 ， 由 于 水 在 土 中 的 渗透 并 不 是 穿 过 土 的 整个 截面 ， 而 仅仅 是 通过 该 截面 内 土 









































粒 间 的 孔 阶 ， 因此， 水 在 孔隙 中 的 实际 速度 比 按 式 (2-D 计 算 的 渗流 速度 大 。 有 具体 分 析 如 下 。 
图 2.3(a) 所 示 为 实际 的 渗流 土 体 ， 由 于 土 体 孔隙 的 形状 、 大 小 及 分 布 极为 复杂 ， 导 致 渗 
流水 质点 的 运动 轨迹 很 不 规则 ， 图 2.3(b) 所 示 为 理想 的 渗流 模型 ， 该 模型 不 考虑 渗流 路 径 
的 迁 回 曲折 ， 只 分 析 渗 流 的 主要 流向 ， 而 且 认为 整个 空间 均 为 渗流 水 所 充满 。 

Vv 表示 水 流 的 实际 渗流 速度 ，v 表示 理想 的 渗流 速度 ，A4, 表示 实际 的 过 水 断面 
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表示 理想 的 过 水 断面 ， 如 图 2.4 所 示 ， 则 近似 可 得 


v= a = a (2-3) 
n 
v=Vvn= = (2-4) 


式 中 MR 








风光 汉 过 认 要 比 理想 的 泊 到 大 








A 
(a) 实际 的 渗流 土 体 (b) 理想 的 渗流 模型 小 
图 2.3 土 体 渗流 示意 图 2.4 过 水 断面 示意 
达 西 定律 的 适用 范围 。 Ns 
研究 表明 ， 达 西 定律 所 得 渗流 速度 与 水 力 坡 降 成 正比 的 关系 ， 是 在 特定 的 水 力 条 件 下 


速度 增加 ， 这 种 线性 关系 不 再 存在 ， 因 此 达 西 定律 有 一 个 适用 界限 。 






-中 渗流 时， 由 于 土 中 孔 阶 的 不 规则 性 ， 水 的 流动 是 无 序 的 ， 水 在 土 中 渗流 的 
方向 过度 和 速度 者 在 不 断 地 改变 。 当 水 运动 
的 速度 和 加 速度 很 小 时 ， 其 产生 的 惯性 力 远 远 小 
于 由 液体 儿 洁 性 产生 的 摩 控 阻 力 ， 这 时 称 滞 力 占 
优势 ， 水 的 运动 为 展 流 ， 此 时 渗流 服从 达 西 定律 : 
当 水 的 运动 速度 达到 一 定 的 程度 ， 惯 性 力 占 优势 
时 ， 由 于 惯性 力 与 速度 的 平方 成 正比 ， 达 西 定律 
就 不 再 适用 了 。 图 2.5 所 示 为 一 典型 的 水 力 坡 降 与 
渗流 加 度 之 间 的 关系 曲线 ， 图 中 虚线 为 达 西 定律 。 
当 雷 诺 数 Re <10 时 ， 可 认为 渗流 服从 达 西 定律 。 0 

水 在 粗 颗 粒 士 中 渗流 时 ， 随 着 渗流 速度 的 增 “图 2 5 水 力 坡 降 与 洪流 速度 之 问 的 关系 曲线 
加 ， 水 在 土 中 的 运动 状态 可 以 分 成 以 下 三 种 情况 。 

(1) 水 流速 度 很 小 ， 为 黏 省 力 占 优势 的 层 流 ， 达 西 定律 适用 ， 这 时 雷诺 数 Re 为 1~10 
之 间 的 某 一 值 。 

C) 水 流速 度 增加 到 惯性 力 占 优势 的 层 流 和 层 流向 灌流 过 波 时 ， 达 西 定律 便 不 再 适 
这 时 雷诺 数 Re 在 10 一 100 之 间 。 
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(3) 随 着 雷诺 数 Re 的 增 大 ， 水 流 进入 满 流 状态 ， 达 西 定律 已 完全 不 适用 。 
在 黏 性 土 中 ， 由 于 土 粒 周围 结合 水 膜 的 存在 而 使 士 体 呈 现 一 定 的 黏 滞 性 ， 因 此 ， 一 般 
认为 黏 性 土 中 自由 水 的 渗流 必然 会 受到 结合 水 膜 和 滞 阻力 的 影响 。 只 有 当 水力 坡 降 达 到 一 
定 值 为 后 ， 渗 流 才 能 发 生 ， 将 这 一 水 力 坡 降 称 为 黏 性 土 的 起 始 水 力 坡 降 。 此 时 达 西 定律 可 
写 为 






















































































v=KG 一 iD (2-5) 
图 2.6 绘 出 了 典型 砂 士 和 黏 性 土 渗透 规律 的 比较 ， 其 中 直线 a 表示 砂 土 的 结果 ， 虚线 b 
表示 黏 性 土 的 结果 ， 但 为 了 应 用 方便 一 般 用 直线 c 来 代 蔡 虚线 b 。 
砂 十 关于 起 始 水 力 坡 降 是 否 存在 的 问题 ， 目 前 尚 存 
在 较 大 的 争论 。 为 此 不 少 学 者 进行 过 深入 的 研究 ， 
并 给 出 了 不 同 的 物理 解释 ; “大致 可 归纳 为 如 下 三 种 
观点 。 
(1) 达 西 定律 在 小 梯度 时 也 完全 适用 ， 偏 离 达 
西 定律 的 现象 是 由 于 试验 误差 造成 的 。 
(2) 达 西 定律 在 小 梯度 时 不 适用 ， 但 存在 起 始 
水 力 坡 降 为 ; 当 水 力 坡 降 小 于 时 无 渗流 存在 ， 
而 当 水 力 坡 降 大 于 时 ，v-i 呈 线性 关系 ， 即 满足 
式 (2-5)。 
(3) 达 西 定律 在 小 梯度 时 不 适用 ， 也 不 存在 起 
始 水 力 坡 降 ; w3 曲线 通过 原点 ， 呈 非 线 性 关系 。 
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土 的 渗透 系数 是 常用 于 工程 中 计算 渗流 的 一 个 力学 性 质 指标 。 下 面 介绍 确定 渗透 系数 
的 方法 及 影响 土 渗透 系数 的 因素 。 


渗透 试验 


由 达 西 定律 可 知 ， 渗 透 系数 是 一 个 表征 土 渗透 性 强 弱 的 指标 ， 在 数值 上 等 于 单位 水 
力 坡 降 时 的 渗流 速度 。k 值 大 的 土 ， 渗 透 性 强 ，k 值 小 的 土 ， 渗 透 性 弱 。 不 同 种 类 的 土 体 ， 
其 渗透 系数 差别 很 大 。 渗 透 系数 确定 方法 主要 有 经 验 估算 法 、 室 内 试验 测定 法 、 现 场 试验 
测定 法 等 。 这 里 主要 介绍 用 室内 试验 测定 法 测定 渗透 系数 的 原理 和 方法 。 从 试验 原理 上 看 ， 
渗透 系数 的 室内 试验 测定 法 又 分 成 常 水 头 试验 法 和 变 水 头 试验 法 。 
1. 常 水 头 试验 法 
常 水 头 试验 装置 如 图 2.7 所 示 ， 适 用 于 测量 渗透 性 较 大 的 砂 土 的 渗透 系数 ， 前 面 介绍 
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的 达 西 定律 渗流 试验 采用 就 是 常 水 头 试验 装置 。 试验 时 , 在 圆 桶 容器 中 装 入 
高 度 为 L、 横 截面 积 为 4 的 饱和 土 样 ,不 断 向 土 样 桶 内 加 水 ,使 其 水 位 保持 
不 变 ， 水 在 水 头 差 Ah 的 作用 下 流 过 试 样 ， 从 桶 底 排出 。 试 验 过 程 中 ， 水 头 
差 Ah 保持 不 变 ， 因 此 称 其 为 常 水 头 试验 。 试 验 过 程 中 测 得 在 一 定时 间 + 内 【 常 水 头 试验 】 
流 经 土 样 的 渗流 量 为 a， 则 根据 达 西 渗透 定律 有 


AP 
=vAt=k—At 
4 L 





















































aL (2-6) 


AhAdt 
需要 指出 的 是 ， 对 于 黏 性 土 来 说 ， 由 于 其 渗透 系数 较 小 ， 故 渗流 量 较 小 ， 用 常 水 头 斌 
WN k 值 。 对 于 这 种 渗透 系数 小 的 土 ， 可 改 用 变 水 头 试验 。 
变 水 头 试验 法 , 
ee ER 
时 蓝 ， 在 初 好 水 六 的 作用 下 ， 水 从 变 水 头 管 中 自 下 而 上 渗流 过 土 样 。 3 
试验 时 , 装 土 样 的 容器 内 的 水 位 保持 不 变 , 而 变 水 头 管内 的 水 位 逐渐 下 降 ， 国 : 
渗流 水 头 差 随 试验 时 间 的 增加 而 减 小 ， 因 此 称 为 变 水 买 试验 。 经 过 - Css 
间 后 ， 记 录 时 刻 的 水 头 差 上 六。 设 在 试验 过 程 中 任意 时 刻 ; 的 水 头 差 为 六 ， 经 过 dy 时 段 后 ， 
变 水 头 管 中 的 水 位 下 降 骨 ， 那 么 ， 在 由 时 间 内 流入 试 样 的 渗流 量 为 
dq =~adh (2-7) 








式 中 “a 一 一 变 水 头 管 的 管内 截面 积 。 
注意 : 负 号 表示 渗流 量 随 的 减 小 而 增加 。 








无 





图 2.7 常 水 头 试验 装置 图 2.8 变 水 头 试验 装置 


根据 达 西 定 律 ，dt 时 间 内 流出 试 样 的 渗流 量 为 
dg'= Kiddt = 他 4dt (2-8) 


根据 水 流连 续 条 件 ， 流 入 量 和 流出 量 应 该 相等 ， 即 
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-adh= Adt (2-9) 
亦 即 
(2-10) 
kA h 
式 两 边 在 t 一 t 时 间 内 积分 得 
A LA 
ja=- 毕 Ed (2-11) 
kA % h 
Lh 
4 C-12) 
于 是 ， 可 得 土 的 渗透 系数 为 
aL h 





三 In 二 2-13 
A(lt -1,) . hn ( ) 


室内 试验 测定 渗透 系数 的 优点 是 设备 简单 、 花 费 较 少 ， 因 而 在 工程 中 得 到 普遍 应 用 。 
但 土 的 渗透 性 与 其 结构 构造 有 很 大 关系 ， 而 且 实际 土 层 中 水 平 与 垂直 方向 的 渗透 系数 往往 
有 很 大 差异 ， 同 时 由 于 取样 时 不 可 避免 的 扰动 ,二 般 很 难 获得 具有 代表 性 的 原状 土 样 ， 因 
此 ， 室 内 试验 测 得 的 渗透 系数 往往 并 不 能 很 好 地 反映 现场 十 的 实际 渗透 性 质 ， 必 要 时 应 直 
接 进 行 大 型 现场 渗透 试验 。 有 资料 表明 ;现场 渗透 试验 值 可 能 比 室内 土 样 试验 值 大 10 倍 以 
上 ， 因 而 需 引 起 足够 的 重视 。 

几 种 土 的 渗透 系数 参考 值 见 表 2-1。 

表 2-1 几 种 土 的 渗透 系数 参考 值 
渗透 系数 k 渗透 系数 k 


土 的 类 别 土 的 类 别 
cm/s m/d cm/s m/d 


| < | ao | gw | mo~or0 























土 的 渗透 系数 除 作为 判别 土 透水 性 强 弱 的 标准 外 , 还 可 作为 选择 坝 体 填 筑 土 料 的 依据 。 






当 坝 基 土 层 按 透 水 性 强 弱 划分 时 ， 可 分 为 ，@ 强 透水 层 ， 渗 透 系数 大 于 10 cms: 加 中 等 
透水 层 ， 渗 透 系数 为 10” 一 103cm/s; @ 相 对 不 透水 层 ， 渗 透 系数 小 于 10 cm/s。 在 选择 错 
坝 材料 时 ， 总 是 将 渗透 系数 较 小 的 土 用 于 填 筑 坝 体 的 防 渗 部 位 ， 而 将 渗透 系数 较 大 的 土 填 
筑 于 坝 体 的 其 他 部 位 。 


影响 渗透 系数 的 因素 


试验 研究 表明 ， 影 响 土 渗透 系数 的 因素 很 多 ， 主 要 有 以 下 方面 。 
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1. 土 粒 的 大 小 和 级 配 

土 粒 的 大 小 和 级 配对 土 的 渗透 系数 有 很 大 的 影响 ， 如 砂 土 中 粉 粒 和 笑 粒 含量 增多 时 ， 
砂 土 的 渗透 系数 就 会 大 大 减 小 ， 如 图 2.9 所 示 。 根 据 经 验 ， 匀 粒 砾 砂 的 粒 径 常 介 于 0.1 一 
3.0mm 之 间 ， 其 渗透 系数 与 有 效 粒 径 的 平方 成 正比 ， 即 




















大 = cd (2-14) 


10 





式 中 上 一 一 砂 的 渗透 系数 (cm/s); 
du 一 有效 粒 径 (cm); 
常数 ， 取 值 100 一 150。 





a 


渗透 系数 /(m/d) 





NW7 -~ ~-r 
0 “5 一 5 10 5 粉 粒 含量 /% 
、 5 ,10 “ 夫 粒 含量 /% 





内 
ww 


2.9 粉 粒 及 黏 粒 含量 对 类 值 的 影响 


2. 土 的 孔隙 比 
土 的 孔 际 比 大 小 决定 着 渗透 系数 的 大 小 ， 士 的 密度 增 大 ， 孔 隙 比 就 变 小 ， 因 而 土 的 渗 
透 性 也 随 着 减 小 。 根据 一 些 学 者 的 研究 , 得 出 土 的 渗透 系数 与 孔隙 比 或 孔隙 率 的 关系 如 下 。 
让 (2-15) 
5 (ll-n) 7 Ss 1+e 7 
式 中 nn、e 一 一 分 别 为 土 的 孔隙 率 、 和 孔 阶 比 ; 
pP, 一 一 水 的 密度 (g/em’); 
7 一 一 水 的 动力 黏 兆 系 数 ， 
c, 一 一 与 颖 粒 形状 及 水 的 实际 流动 方向 有 关 的 系数 ， 可 近似 采用 0.125; 
s, 一 一 土 粒 的 比 表 面积 (cm ')。 
3. 水 的 动力 黏 滞 系 数 
土 的 渗透 系数 是 水 的 重度 和 动力 黏 滞 系数 的 函数 ， 这 两 个 数值 又 都 取决 于 水 的 温度 。 
水 的 重度 随 水 温 的 变化 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 但 水 的 动力 黏 滞 系数 却 随 水 温 而 发 生 明 显 的 变 
化 ， 故 密度 相同 的 同一 种 士 ， 在 不 同 的 温度 下 将 具有 不 同 的 渗透 系数 。 
4. 土 中 封闭 气体 的 含量 
土 中 存在 着 与 大 气 不 相通 的 封闭 气体 或 从 渗水 中 分 离 出 来 的 气体 ， 它 们 都 会 阻塞 渗流 
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通路 。 这 种 封闭 的 气体 越 多 ， 土 的 渗透 性 便 越 小 ， 故 土 的 渗透 系数 又 随 土 
量 而 有 所 不 同 。 

5. 结合 水 膜 的 厚度 

笑 性 土 中 ， 土 粒 的 结合 水 膜 较 厚 ， 会 阻塞 土 的 孔隙 ， 降 低 土 的 渗透 性 。 因 此 ， 饭 性 土 
的 渗透 系数 远 低 于 无 黏 性 土 的 渗透 系数 。 


成 层 士 的 渗透 性 








天 
UH 
出 





闭 气体 的 含 


























天 然 沉积 的 黏 性 土 ， 常 由 渗透 性 不 同 且 厚 薄 不 一 的 多 层 
土 所 组 成 。 研 究 成 层 土 的 渗透 性 时 ， 先 需要 分 别 测定 各 层 土 
的 渗透 系数 ， 然 后 根据 水 流 方向 , ; 按 下 述 公式 计算 其 相应 的 
平均 渗透 系数 。 

如 图 2.10 所 示 ， 设 每 一 土 层 都 是 各 向 同性 的 ， 各 土 层 的 

| 渗透 系数 分 别 为 6 、k wk， 各 土 层 的 厚度 分 别 为 Hl、HH,、 
Oe a 总 土 层 厚度 为 娘 。 下面 从 平行 于 层 向 和 垂直 于 层 向 两 














Hi a, 






































个 方面 来 分 析 。 
2.10” 层 状 沉积 土 层 1. 平行 于 层 向 
首先 考虑 平行 于 层 向 ( 沿 x 轴 方 向 ) 的 渗流 情况 。 设 在 aO 
和 cb 间作 用 的 水 力 坡 降 为 i， 则 其 总 渗流 量 g, 应 为 各 分 层 滩 流量 的 总 和 ， 即 
q: =q +q; + qt (2-16) 
取 垂 直 于 纸 面 的 土 体 宽度 为 1， 则 根据 式 (2-16) 可 得 
gd =kiH = kiH+t Pits + kiH, +… (2-17) 
约 去 i 后 , “可 得 沿 x 轴 方向 的 平均 渗透 系数 为 
大 = 广 (h +kH,+kH,+.…) (2-18) 
这 相当 于 各 层 渗透 系数 按 厚度 加 权 的 算术 平均 值 。 
2. 垂直 于 层 向 


叫 








其 次 考虑 垂直 于 层 向 ( 沿 y 轴 方向 ) 的 渗流 情况 。 设 流 经 土 层 厚度 万 的 总 水 力 坡 降 为 i ， 
流 经 各 层 的 水 力 坡 降 分 别 为 ii、 刻 、…， 则 总 渗流 量 g, 应 等 于 各 层 的 渗流 量 g,、g,、q,…， 














即 
CA tk Ck i 作品) 
所 以 有 
kid=hkiA=kiA=hkiA="… (2-20) 
式 中 4 一 一 渗流 经 过 的 横 截面 积 。 




















又 因 总 水 头 损失 等 于 各 层 水 头 损失 的 总 和 ， 故 有 
Hi=Hi+H,b+Hyi + (2-21) 
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将 式 (2-21) 代 入 式 (2-20) 可 得 
大 地 (4 +H,i, + H+:…)hi = 
所 以 沿 y 轴 方向 的 平均 渗透 系数 为 
H 


Oe 3% 
k 





二 二 二 
1 La 把 


由 式 (2-18) 和 式 (2-22) 可 以 看 出 ， 可 近似 地 由 最 透水 的 土 层 的 渗透 系数 和 厚度 控制 
而 则 可 近似 地 由 最 不 透水 的 土 层 的 渗透 系数 和 厚度 控制 。 所 以 , 成 层 土 的 水 平 向 渗透 
系数 总 是 大 于 垂直 向 渗透 系数 上 。 
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对 于 简单 边界 条 件 的 一 维 渗流 问题 ， 可 以 直接 利用 达 西 定律 进行 分 析 ， 但 工程 中 涉及 的 渗 
流 问 题 大 多 为 二 维 或 三 维 问题 ， 典 型 的 如 基 坑 挡 土 墙 、 坝 基 湛 流 问 题 。 在 一 些 特定 条 件 下 
这 些 问题 可 以 简化 为 二 维 问题 ， 即 假定 在 某 一 方向 的 任 一 个 断面 上 其 渗流 特性 是 相同 的 








图 2.11(a) 所 示 为 基 坑 地 基 平 面 渗流 问题 ， 图 2.11(b) 所 示 为 坝 基 平 面 渗 流 问 题 ， 对 于 该 
类 问题 可 先 建立 渗流 微分 方程 ， 然 后 结合 渗流 边界 条 件 和 初始 条 件 进行 求解 。 一 般 而 言 ， 
渗流 问题 的 边界 条 件 往 往 比较 复杂 ， 一 般 很 难 给 出 严密 的 数学 解析 解 ， 为 此 可 采用 电 模 拟 
试验 法 和 绘制 流 网 法 ， 采 用 有 限 元 法 的 数值 计算 手段 。 其 中 ， 流 网 直观 明了 ， 在 工程 中 有 
着 广泛 的 应 用 ,而且 其 精度 一 般 能 够 满足 实际 需求 。 
基 坑 围 护 


坝 体 





DA 


透水 层 








(a) 基 坑 地 基 平面 渗流 问题 (b) 坝 基 平面 渗流 问题 
图 2.11 二 维 渗 流 示意 图 
所 谓 流 网 ,是 由 流 线 和 等 势 线 这 两 组 互相 垂直 交织 的 曲线 所 组 成 。 在 稳定 渗流 情况 下 
流 线 表 示 水 质点 的 运动 路 线 ， 而 等 势 线 表示 势能 或 水 头 的 等 值 线 ， 即 每 一 条 等 势 线 上 的 测 
压 管 水 位 都 是 相同 的 。 本 节 先 给 出 平面 渗流 基本 微分 方程 的 推导 ， 然 后 介绍 流 网 的 特征 及 
绘制 方法 。 
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平面 渗流 基本 微分 方程 








在 二 维 渗流 平面 内 取 一 微 单元 体 ， 如 图 2.12 所 示 。 


设 微 
微 单元 体 


任意 点 (x， 


在 x 
的 水 力 坡 


若 土 




















= 








2.12 ”二 维 渗流 的 微 单元 体 


单元 体 的 长 度 和 高 度 分 别 为 dr 、dz， 厚度 为 dy =1。 图 2.12 给 出 了 单位 时 间 内 从 





9 边 流入 或 流出 的 水 量 。 假 定 ; @ 土 体 和 水 都 是 不 可 压缩 的 ，@ 二 维 渗流 平面 内 
z ) 处 的 总 水 头 为 h; @ 土 是 各 向 同性 的 均 质 土 , 即 k =k。 
轴 方 向 ，x 和 x+ dx 处 的 水 力 坡 降 分 别 为 六 和 去 于 di 在 z 轴 方向 ，z 和 z+dz 处 




















降 分 别 为 志和 站 +d。 则 有 
i a KV (2-23) 
,Yo& 
da (2-24) 
Bx “和 
根据 达 西 定律 ， 流 入 和 流出 微 单元 体 的 水 量 ( 在 x 轴 方 向 和 = 轴 方 向 ) 分 别 为 
q: =kidzdy, gq. =kidxdy (2-25) 
qg. +dg, =k (i +di)dzdy, gq. +dq. = 大 (+di)dxdy (2-26) 
根据 质量 守恒 定理 ， 单 位 时 间 内 流入 的 水 量 应 该 等 于 流出 的 水 量 ， 故 有 
gu +q: =q, +dg, +q.+dg. (2-27) 
将 式 (2-25) 和 式 (2-26) 代 入 式 (2-27)， 并 经 适当 简化 得 
kdidz+kdidr=0 (2-28) 
将 式 (2-24) 代 入 式 (2-28)， 即 可 得 
大 Sh +k a =0 (2-29) 
Ox” [sc 
为 各 向 同性 ， 即 大 = 大 ， 式 (2-29) 可 简化 为 
2 a2 
Ca 全 =0 (2-30) 
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式 (2-30) 即 为 描述 二 维稳 定 渗流 的 连续 方程 ， 即 著名 的 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方 程 ， 也 称 调 
和 方程 。 

从 上 述 推导 过 程 来 看 ， 拉 普 拉 斯 方程 所 描述 的 渗流 问题 应 该 是 : 稳定 渗流 ; 满足 达 西 
定律 ， 水 和 士 体 是 不 可 压缩 的 ;均匀 介质 或 是 分 块 均 匀 介 质 。 


流 网 的 特征 


对 于 各 向 同性 的 均 质 土 体 ， 可 将 流 网 的 特征 总 结 如 下 。 

(1) 流 网 中 的 流 线 和 等 势 线 是 正 交 的 。 

(2) 流 网 中 各 等 势 线 间 的 差 值 相等 ， 各 流 线 之 间 的 差 值 也 相等 ， 那 么 各 个 网 格 的 长 宽 
之 比 为 常数 。 

(3) 相 邻 等 势 线 之 间 的 水 头 损失 相等 。 

(4) 各 个 流 模 的 渗流 量 相 等 。 


流 网 的 综 抽 ERP 


流 网 的 绘制 方法 很 多 ， 在 工程 上 往往 通过 模型 试验 或 数值 计算 来 绘制 ， 也 可 以 采用 图 
解 手 绘 法 来 近似 绘制 。 但 无 论 采用 哪 种 方法 都 必须 符合 流 网 的 性 质 ， 同 时 也 要 满足 渗流 场 
的 边界 条 件 ， 以 保证 解 的 唯一 性 。 这 里 主要 介绍 按 图 解 手绘 法 绘制 流 网 的 基本 方法 
图 解 手绘 法 ， 就 是 用 绘制 流 网 的 方法 求解 拉 普 拉 斯 方程 的 近似 解 。 该 方法 的 最 大 优点 是 简 
便 迅 速 ， 能 应 用 于 建筑 物 边界 轮廓 等 较 复杂 的 情况 ;而 且 其 精度 一 般 不 会 比 土质 不 均匀 性 
所 引起 的 误差 大 ， 完 全 可 以 满足 工程 精度 要 求 ， 因 此 在 实际 工程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 下 面 
根据 图 2.13 说 明 绘 制 流 网 的 步骤 。 








































































































不 透水 层 


图 2.13 流 网 的 绘制 方法 


(1) 根据 流 网 的 边界 条 件 确 定 和 绘制 出 边界 流 线 和 等 势 线 。 坝 基 轮 廓 线 4 一 8 一 C 一 D 
和 不 透水 层面 0 一 0 为 流 网 的 边界 流 线 ， 上 下 游 透水 地 基 表 面 1 一 4 和 D 一 ! 为 边界 等 势 线 。 

(2) 初步 绘制 流 网 ; 按 边界 趋势 先 大 致 绘制 出 几 条 流 线 (如 四 、@@、@@)， 每 条 流 线 必须 
与 边界 等 势 线 正 交 ; 然后 再 从 中 央 向 两 边 绘制 等 势 线 ， 如 先 绘制 中 线 6， 再 绘制 3 和 7， 并 
依次 向 两 边 推进 。 每 条 等 势 线 与 流 线 必须 正 交 ， 并 且 弯 曲 成 曲线 正方 形 。 
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(3) 对 初步 绘制 的 流 网 进行 修改 ， 直 至 大 部 分 网 格 满足 曲线 正方 形 的 形态 要 求 为 止 。 
由 于 边界 条 件 的 不 规则 ， 在 边界 突变 处 很 难 绘制 成 曲线 正方 形 ， 这 主要 是 由 于 流 网 中 流 线 
和 等 势 线 的 根 数 有 限 造成 的 ， 只 要 满足 网 格 的 平均 长 度 和 宽度 大 致 相等 ， 就 不 会 影响 整个 
流 网 的 精度 。 一 个 精度 高 的 流 网 ， 需 要 经 过 多 次 修改 才能 最 终 完成 。 



















































































渗流 RN 


静水 作用 在 物体 上 的 力 称 为 静水 压力 。 流 动 的 水 对 单位 体积 土 体 作用 的 力 ， 称 为 动 水 
压力 ， 该 力 是 水 流 对 土 体 施加 的 体积 力 (单位 是 KN/mi)，` 也 称 渗流 力 ， 用 符号 表示。 

如 图 2.14 所 示 ， 设 试 样 的 横 截 面积 为 4, 渗流 进口 与 出 口 两 测 压 管 的 水 面 高 差 为 h， 
它 表 示 水 从 进口 面 流 过 工 厚度 的 试 样 到 达 出 已 面 时 ， 必 须 克服 整个 试 样 内 土 粒 对 水 流 的 阻 
力 所 引起 的 水 头 损失 。 于 是 土 粒 对 水 流 的 阻力 应 为 
F=y,hA (2-31) 
































式 中 yy 一 一 水 的 重度 。 
由 于 土 中 渗流 速度 一 般 极 小 ， 流 动 水 体 的 惯性 力 可 以 忽略 不 计 。 根 据 力 的 平衡 条 件 ， 
渗流 作用 于 试 样 的 总 渗流 力 J 应 和 试 样 中 士 粒 对 水 流 的 阻力 大 小 相等 (而 方向 相反 )， 即 
J¥EF=y,hd (2-32) 











2.14” 动 水 压力 示意 





















































此 可 得 渗流 力 为 
,7 hd  ， 
th (C39 
渗流 力 j 的 作用 方向 与 渗流 方向 一 致 ， 式 (2-33) 表 明 其 大 小 与 水 力 坡 降 成 正比 ， 其 单位 
为 kN/mi。 
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分 析 式 (2-33)， 可 知 渗流 力 为 均匀 分 布 的 体积 力 (内 力 )， 是 由 渗流 作用 于 试 样 两 端面 的 
孔隙 水 压力 (外 力 ) 转 化 的 结果 。 因 此 ， 渗 流 对 土 体 的 作用 可 用 边界 上 的 孔隙 水 压力 来 表示 。 

在 有 渗流 的 情况 下 ， 由 于 渗流 力 的 存在 ， 将 使 土 体内 部 受 力 情况 发 生变 化 ， 一 般 这 种 
变化 对 土 体 的 整体 稳定 是 不 利 的。 如 图 2.15 所 示 ， 渗 流 力 对 处 于 不 同位 置 的 土 体 作 用 效果 
不 一 样 ， 其 中 1 点 由 于 渗流 力 方 向 与 重力 方向 一 致 ， 渗 流 力 能 促使 土 体 压 密 ， 强 度 提 高 ， 
对 稳定 有 利 ， 2、3 点 的 渗流 力 方向 与 重力 方向 正 交 ， 使 土 粒 有 向 下 游 方向 移动 的 趋势 ， 对 
稳定 不 利 ; 4 点 的 渗流 力 方向 与 重力 方向 相反 ， 对 稳定 最 为 不 利 。 特 别 是 当 向 上 的 渗流 力 
大 于 土 体 的 有 效 重力 时 ， 土 粒 将 被 水 流 冲 出 ， 造 成 流 土 或 管 涌 等 水 力 破坏 。 






































































































































渗流 方向 


图 2.15 渗流 示意 


渗流 破坏 


大 量 的 研究 和 实践 表明 , 渗流 破坏 包括 流 土 和 
管 涌 两 种 基本 形式 。 
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六 浸润 线 

全 统 土 滑坡 

流 土 是 指 在 渗流 作用 下 , 黏 性 土 和 无 黏 性 土 体 
中 某 一 范围 内 的 颗粒 或 颗粒 群 同 时 发 生 移动 的 现 
象 ， 如 图 2.16 所 示 。 流 土 发 生 于 渗流 溢出 处 而 不 图 2.16 流 土 示意 
发 生 于 土 体内 部 , 在 开 挖 渠道 或 基 坑 时 常常 会 遇 到 回忆 判 国 
流 土 现象 浴 沁 时 

(1) 流 土 的 发 生 一 ee。 回 

Q@ 水 动力 条 件 。 在 图 2.15 中 4 点 处 取 单位 土 体 为 研究 对 象 , 其 受 两 【验证 渗流 力 存在 
个 力作 用 , 一 是 向 下 的 重力 , 大 小 为 y', 二 是 向 上 的 渗流 力 ， pe ， ”的 流 土 试验 】 
合力 为 y -iy,。 车 4 点 的 水 力 坡 降 比较 大 ， 使 得 向 上 的 渗流 力 等 于 向 下 
的 重力 ， 则 表示 土 粒 间 不 存在 接触 应 力 ， 即 在 渗流 作用 下 ， 试 样 处 于 即 时 加 
将 被 浮动 的 临界 状态 ， 如 果 水 力 坡 降 继 续 增 加 ， 使 得 向 上 的 渗流 力 大 于 首 “a 
土 的 有 效 重力 ， 则 土 粒 会 被 渗流 挟 带 而 向 上 浮动 ， 继 而 产生 流 土 。 所 以 Em 
产生 流 土 所 需 的 临界 坡 降 为 汪 
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a (2-34) 
1 
己 知 土 的 浮 重 度 为 
六 (GD _ ya ys (2-35) 
l+e 
将 式 (2-35) 代 入 式 (2-34) 中 可 得 出 临界 水 力 坡 降 为 
a dl_ Yu- (2-36) 
l+e Wi 
式 中 ”d,、e 一 一 分 别 为 土 粒 相对 密度 及 土 的 孔隙 比 ; 
yi 一 一 土 的 饱和 重度 ; 
Ws 本 的 重度 。 








流 土 一 般 发 生 在 渗流 的 溢出 处 ， 洲 出 处 的 水 力 坡 降 用 i 表示 设计 时 ， 为 保证 建筑 物 
的 安全 ， 应 使 洲 出 处 的 水 力 坡 降 与 允许 水 力 坡 降 目 之 问 满怀 下 式 要 求 。 


i < 上 = 总 芯 (2-37) 














式 中 五 一 一 安全 系数 ， 一 般 取 2 一 2.5。 

@ 级 配 条 件 。 一 般 认为 不 均匀 系数 CG, <10 的 匀 粒 砂 土 ， 在 一 定 的 水 力 坡 降下 ， 局 部 
较 易 发 生 流 土 现 象 。 

(2) 预防 流 土 现 象 发 生 的 关键 是 控制 溢出 处 的 水 力 坡 降 ， 使 其 不 超过 允许 坡 降 的 范围 。 
基于 此 ， 可 以 根据 下 面 几 点 来 考虑 采取 适当 的 工程 措施 ， 以 预防 流 土 现象 的 发 生 。 

名 切断 地 基 的 透水 层 ， 如 在 渗流 区 域 设 一 些 构造 物 (如 防 渗 墙 或 灌浆 等 。 














@ 延长 渗流 路 径 ， 降 低 溢出 处 的 水 力 坡 降 , “如 做 水 平 防 渗 铺 盖 。 
图 减 小 渗流 压力 或 防止 土 体 被 渗流 为 悬浮 ， 如 打 减 压 井 ， 在 溢出 处 加 透水 盖 重 。 
2. 管 涌 


管 涌 是 指 在 渗流 作用 下 ， 无 黏 性 土 体 中 的 细小 颗粒 ， 通 过 粗大 颗粒 的 孔隙 发 生 移动 或 
入 水 这 党 贞 的 现 名 如 图 2.17 所 示 。 它 发 生 的 部 位 可 在 渗流 溢出 处 ， 也 可 以 在 土 体内 部 ， 
有 些 土 在 水 力 坡 降 较 小 时 即 发 生 管 涌 ， 而 另 一 些 土 则 必须 在 水 力 坡 降 较 大 时 
才 会 发 生 。 应 当 指出 ， 有 些 土 虽然 不 易 发 生 管 涌 ， 但 在 水 力 坡 降 升 高 后 却 会 
发 生 流 土 破坏 。 总 之 ， 渗 透 破坏 的 两 种 类 型 是 在 一 定 水 力 坡 降 条 件 下 ， 土 受 
渗流 力作 用 而 表现 出 来 的 两 种 不 同 的 变形 或 破坏 现象 。 
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(1) 管 涌 发 生 有 两 个 条 件 : 一 是 水 动力 条 件 ， 二 是 级 配 条 件 。 

Q@ 水 动力 条 件 。 我国 科 学 家 在 总 结 前 人 经 验 的 基础 上 , 根据 单个 颗粒 承受 的 渗流 力 与 
浮 重度 的 平衡 关系 ， 并 考虑 混合 土 体 的 几何 不 均 性 ， 同 时 采用 土 粒 相 对 密度 为 2.65、 形 状 
系数 为 1.65、 水 温 15CC 的 动力 符 滞 系数 为 0.0116cmz2/s 等 常用 数据 ， 研 究 得 出 发 生 管 涌 的 
临界 水 力 坡 降 i 的 简化 表达 式 如 下 。 






































m2) (2-38) 


“TE 
收 
式 中 4 一 一 被 冲动 的 细 粒 粒 径 (cm); 
上 一 一 砂粒 料 的 渗透 系数 (cm/s); 
n 一 一 砂粒 料 的 孔隙 率 。 
在 缺乏 试验 的 条 件 下 ， 式 (2-38) 可 用 来 初步 估算 临界 坡 降 s 
试验 表明 ， 从 试 样 的 细 粒 开始 浮动 、 被 冲 走 直 至 发 生 管 涌 ， 要 经 过 一 定 的 时 间 。 在 
用 式 (2-38) 确 定 临界 坡 降 时 ， 除 以 1.5 一 2.0 的 安全 系数 就 可 得 出 允许 水 力 坡 降 。 
@ 级 配 条 件 。C, > 10 的 砂 、 砾 石和 卵石 的 孔隙 中 仅 有 少量 细 粒 时 ， 由 于 阻力 较 小 ， 
只 需 较 小 的 水 力 坡 降 就 足以 推动 这 些 细 粒 而 发 生 管 涌 。 如 它们 的 孔隙 中 细 粒 增多 ， 以 至 塞 
满 全 部 孔隙 (此 时 细 粒 含量 为 30% 一 35%)- 此 时 的 阻力 最 大 , 便 不 会 发 生 管 涌 而 可 能 发 生 流 
土 现 象 。 
(2) 预防 管 涌现 象 的 发 生 ， 可 以 从 改变 水 力 条 件 和 几何 条 件 这 两 个 方面 来 采取 措施 。 
@ 改变 水 力 条 件 以 降低 土 层 内 部 和 溢出 处 的 水 为 坡 降 ， 如 做 防 渗 铺盖 。 
@ 改变 几何 条 件 ， 在 溢出 部 位 铺设 反 滤 层 , 以 保护 地 基 土 细 粒 不 被 水 流 带 走 。 反 滤 层 
应 该 有 具有 较 大 的 透水 性 ， 以 保证 渗流 的 通畅 ;这 是 防止 渗流 破坏 的 有 效 措施 。 














@ 本 章 小 结 》) 











(1) 水 在 土 中 的 渗流 速度 与 水 力 坡 降 呈 线性 关系 ,符合 达 西 定律 ， 达 西 定律 的 适用 范 
目 是 层 流 。 
(2) 满足 二 维稳 定 渗流 连续 方程 的 是 两 组 彼此 正 交 的 曲线 ， 一 组 是 与 水 流 途径 相符 合 
的 流 线 ， 另 一 组 是 各 点 有 相同 水 头 的 等 势 线 。 流 网 的 性 质 有 : Q@ 流 网 中 的 流 线 和 等 势 线 是 正 交 
的 :四 流 网 中 各 等 势 线 之 间 的 差 值 相等 ， 各 流 线 之 间 的 差 值 也 相等 ， 各 个 网 格 的 长 宽 之 比 
为 常数 ，@@ 相 邻 等 势 线 之 间 的 水 头 损失 相等 ，@@ 各 个 流 槽 的 渗流 量 相等 。 

(3) 渗流 力 是 体积 力 ， 由 于 渗流 力 的 存在 ， 土 体会 发 生 渗流 破坏 ， 主 要 类 型 有 流 土 和 
管 涌 两 类 。 
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@ 思考 题 与 习题 》 











.什么 是 达 西 定律 ? 写 出 其 表达 式 ， 说 明 其 中 字符 的 含义 。 

. 达 西 定律 的 适用 条 件 是 什么 ? 

. 流 线 和 等 势 线 的 物理 意义 是 什么 ? 流 网 中 流 线 和 等 势 线 必须 满足 什么 条 件 ? 
.什么 是 渗流 力 ? 发 生 流 土 和 管 涌 的 机 理 和 条 件 是 什么 ? 

。 渗流 破坏 的 防治 措施 有 哪些 ? 

6. 对 土 样 进行 常 水 头 试验 ， 土 样 的 长 度 为 25cm， 横 截面 积 为 100cm2， 作 用 在 土 样 两 
端的 水 头 差 为 75cm,， 通过 土 样 渗流 出 的 水 量 为 100cm/min。 试 计算 该 土 样 的 渗透 系数 和 
水 力 坡 降 i ， 并 根据 渗透 系数 的 大 小 判别 该 土 样 的 类 型 。 

7. 某 黏 性 土 的 土 粒 相对 密度 尺 = 2.70， 和 孔隙 比 e= 0.58; 试 求 该 黏 性 十 的 临界 水 力 坡 降 。 

8. 在 常 水 头 试验 中 , 土 样 1 和 土 样 2 分 上 下 两 层 装 样 ,其 渗透 系数 分 别 为 k = 0.03 cm/s 
和 = 0.10 cm/s， 试 样 横 截面 积 为 4=200cm*， 土 样 的 长 度 分 别 为 4 =15 cm 和 =30 cm， 
试验 时 总 水 头 差 为 40cm。 试 求 渗流 时 土 样 , 信和 土 样 2 的 水 力 坡 降 和 单位 时 间 流 过 土 样 
的 流量 。 

9. 已 知 基 坑 底部 有 一 厚 1.25m 的 士 层 ， 其 孔 际 率 n=0.35 ， 土 粒 相对 密度 d, = 2.65 。 
假定 该 层 土 受到 1.85m 以 上 渗流 水 头 的 影响 ， 在 土屋 上 面 至 少 要 加 多 厚 的 粗 砂 才能 防止 流 
土 现象 的 发 生 (假定 粗 砂 与 基 坑 底部 士 层 具 有 相同 的 孔隙 比 与 相对 密度 )? 
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为 了 对 建筑 物 地 基 基 础 过 时 沈 阶 和 承 力 计算 二 得 析 ， 必 须 掌握 建筑 物 修建 前 


后 地 基 中 的 应 力 分 布 及 其 变化 情况 。 ee 应 力 的 概念 和 计算 方法 、 基 础 底面 
RE CO 


1 











从 





重点 掌握 自重 应 力 的 概念 和 计算 方法 ， 基 础 底面 压力 的 分 布 规律 及 计算 方法 ， 矩 形 基 
础 和 条 形 基础 在 荷载 作用 下 的 附加 应 力 计算 方法 及 分 布 规律 ; 熟悉 有 效应 力 原理 的 应 用 ; 
了 解 其 他 类 型 的 基础 在 荷载 作用 下 的 附加 应 力 计算 。 
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~ 
[国土 学 5 贡 工 各 


为 了 对 建筑 物 地 基 基 础 进行 沉降 和 承载 力 计算 及 稳定 性 分 析 ， 必 须 了 解 和 掌握 建筑 物 


修建 前 后 士 : 








外 荷载 不 仅 包括 建筑 物 、 























1 应 力 的 分 布 和 变化 规律 。 土 中 应 力 可 概括 为 两 大 类 ， 即 士 中 的 自重 应 力 和 附 
加 应 力 。 自 重 应 力 是 由 土 体 本 身 自重 引起 的 应 力 ， 附 加 应 力 是 由 
堤坝 等 静 力 荷载 ， 还 包括 车 辆 、 地 下 水 洋流、 地 震 等 动力 荷载 
这 些 荷 载 是 导致 地 基 变 形 、 地 基 土 强度 破坏 和 失 稳 的 主要 原因 
重 应 力 及 建筑 物 荷载 引起 的 附加 应 力 ， 为 此 在 计算 附加 应 力 前 必须 清楚 基础 底面 压力 ， 了 
解 基础 底面 压力 的 大 小 和 分 布 规律 。 


外 荷载 引起 的 应 力 增 量 。 


本 章 主 要 介绍 地 基 中 的 自 









































应 力 计算 的 有 关 假 定 RE 
回避 加 地 基 中 的 附加 应 力 是 基础 底面 以 下 地 基 中 任何 一 点 处 由 基础 底面 附加 
人 压力 引起 的 应 力 。 地 基 与 基础 底面 面积 相 比 ,在 基础 以 下 的 土 体 可 视 为 一 个 
目 喇 鼻 。 半 无 限 体 .实践 表明 , 当 外 荷载 不 大 时 ， 地 基 受 荷 与 其 变形 基本 上 嘻 直线 关 
[ 土 的 材料 。 系 。 因 此， 在 理论 上 可 把 地 基 视 为 二 个 半 无 限 的 直线 变形 体 , 便 可 以 应 用 强 
性 质 及 假定 】 性 力学 的 避 论 来 计算 地 基 中 任意 点 处 的 附加 应 力 。 所 以 目前 附加 应 力 的 计算 
都 是 以 下 面 四 点 假设 为 前 提 的 。 

(1) 连续 体 假定 : 指 整 个 物体 占据 的 空间 都 被 介质 填 满 ， 不 留任 何 空 险 。 土 是 由 颗粒 
堆积 而 成 的 具有 北 隙 的 非 连 续 体 , 因此 在 研究 土 体内 部 微观 受 力 情况 (如 颗粒 之 间 的 接触 力 
和 颗粒 的 相对 位 移 ) 时 ， 必 须 把 士 当成 散 粒 状 的 三 相 体 来 看 待 ， 但 当 研 究 宏观 土 体 的 受 力 问 

| 题 时 , 土 体 的 尺寸 远大 于 土 颗粒 的 尺寸 , 所 以 可 以 把 土 体 
Ac 人 线 弹 性 体 当 作 连续 体 对 待 。 
(2) 完全 弹性 体 假定 ， 指 应 力 与 应 变 呈 线性 正比 关 
系 , 且 应 力 印 除 后 变形 可 以 完全 恢复 。 根据 土 样 的 单 轴 压 
缩 试验 资料 ， 当 应 力 较 小 时 ， 土 的 应 力 -应 变 关系 曲线 不 
是 一 条 直线 ， 如 图 3.1 所 示 ， 亦 即 士 的 变形 具有 明显 的 非 
线性 特征 ;而 且 在 应 力 印 除 后 ,应 变 也 不 能 完全 恢复 。 但 





一 弹性 应 变 ，e 一 塑性 应 变 








3.1 土 的 应 力 -应 变 关系 曲线 














在 实际 工程 中 ， 土 中 应 力 水 平 较 低 ， 土 的 应 力 - 应 变 关系 
接近 于 线性 关系 , 可 以 应 用 弹性 理论 方法 。 但 是 对 一 些 十 





分 重要 、 








对 沉降 有 特殊 要 求 的 建筑 物 或 特别 复杂 的 工程 ， 





用 弹性 理论 进行 土 体 中 的 应 力 分 析 可 能 会 精度 不 够 , 这 时 








必须 借助 更 复杂 的 应 力 -应 变 
较 符 合 实际 的 应 力 与 变形 解答 。 





系 和 力学 原理 才能 得 到 比 


第 @ 说 用 汪 Zi 


(3) 均 质 假定 : 指 受 力 体 各 点 的 性 质 是 相同 的 。 天 然 地 基 土 是 由 成 层 土 组 成 的 ， 因 此 
将 土 体 视 为 均 质 体 将 会 产生 一 定 的 误差 ， 不 过 当 各 层 土 的 性 质 相差 不 大 时 ， 将 土 体 视 为 均 
质 体 所 引起 的 误差 不 大 。 
(4) 各 向 同性 假定 : 指 受 力 体 在 同一 点 处 各 个 方向 上 的 性 质 相同 。 天 然 地 基 土 往 
成 层 土 组 成 ， 具 有 较 复 杂 的 构造 ， 即 使 是 同一 层 土 ， 其 变形 性 质 也 随 深 度 而 变 ， 因 此 
体 视 为 各 向 同性 会 带 来 误差 。 但 当 土 性 质 的 方向 性 并 不 是 很 强 时 ， 假 定 其 为 各 向 同性 ， 对 
应 力 分 布 引起 的 误差 通常 也 在 容许 范围 之 内 。 当 土 的 各 向 异性 特点 很 明显 而 不 能 忽略 
应 采用 可 以 考虑 材料 各 向 异性 的 弹性 理论 计算 应 力 。 


土 力学 中 应 力 符号 的 规定 


是 散 粒 体 ， 一 般 不 能 承受 拉力 。 在 土 中 出 现 拉 应 力 的 情况 很 少 ， 因 此 在 土 力学 中 对 
te 法 向 应 力 以 压 为 正 ， 以 拉 为 负 ， 前 应力 以 逆 时 针 方向 为 
正 ， 以 顺 时 针 方 向 为 负 。 图 3.2 所 示 为 材料 力学 与 土 力学 中 对 应 力 符号 的 规定 。 
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(人 有 
() 
加 材料 力学 (b) 圭 力 学 
图 3.2 材料 力学 与 土 力学 中 对 应 力 符号 的 规定 


自重 应 力 是 指 在 未 修建 建筑 物 之 前 ， 地 基 中 由 于 土 体 本 身 的 有 效 重力 而 产生 的 应 力 。 
所 谓 有 效 重力 ， 是 指 土 颗粒 之 间接 触 点 传递 的 应 力 ， 本 节 所 讨论 的 自重 应 力 都 是 有 效 自重 
应 力 ， 以 后 各 章 对 有 效 自 重 应 力 均 简称 自重 应 力 。 研 究 土 体 自重 应 力 的 目的 是 确定 土 体 的 
初始 应 力 状态 。 在 计算 土 中 自重 应 力 时 ， 假 定 天 然 土 体 是 一 个 半 无 限 空间 弹性 体 ， 所 以 在 
任意 一 竖 直 面 和 水 平面 上 都 无 前 应力 存 在 。 也 就 是 说 ， 土 体 在 自重 作用 下 无 侧 向 变形 和 前 
切 变 形 ， 只 发 生 竖 向 变形 。 
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均 质 士 的 坚 向 自重 应 力 计算 

















假定 土 体 中 所 有 竖 直 面 和 水 平面 上 均 无 剪 应 力 存 在 ， 故 地 基 中 任意 深度 z 处 的 竖 向 自 











重 应 力 就 等 于 单位 面积 上 的 土 柱 重 力 。 如 果 地 面 下 土质 均匀 ， 天 然 了 
面 下 z 处 aa 水 平面 上 的 竖 向 自重 应 力 c< ， 可 取 作用 于 该 水 平面 









































E 度 为 y ， 则 在 天 然 地 




















上 柱 自 重 (yzx1) 计算 ， 如 图 3.3(a) 所 示 ， 卓 
Cu =72 
式 中 Go, 一 一 均 质 土 深度 z 处 的 竖 向 自重 应 力 (kPa); 
7 土 的 天 然 重 度 (kKN/m’)。 


石 





























上 任意 一 个 单位 面积 











(3-1) 


au 沿 水 平面 均匀 分 布 ， 且 与 z 成 正比 ， 即 随 深度 按 直 线 规律 分 布 ， 如 图 3.3(b) 所 示 。 














天 然 地 面 
> p 
pA 
0-=)2 
a a 
7 
(a) 沿 任意 水 平面 上 的 分 布 (b) 沿 深度 的 分 布 
图 3.3 均 质 土 中 竖 向 自重 应 力 分 布 
成 层 土 的 竖 向 自重 应 力 计算 





在 工程 实际 中 ， 地 基 大 部 分 都 不 是 均 质 土屋 ， 而 是 由 不 同 土 层 组 成 的 。 如 果 地 基 由 不 
同性 质 的 若干 土 层 组 成 ， 或 有 地 下 水 存在 ， 则 在 地 面 以 下 任意 一 个 深度 z 处 垂直 方向 的 自 









































































































































重 应 力 为 

Ge =Nh +yh + = (3-2) 

i=1 
式 中 yy 一 一 第 i 层 土 的 重度 (kKN/m*)， 如 该 层 在 地 下 水 位 以 下 ， 则 用 浮 重度 ; 
一 第 i 层 土 的 厚度 (m)。 
图 3.4 所 示 为 由 三 层 土 组 成 的 土 体 ， 在 第 三 层 土 体 底面 处 垂直 方向 的 自重 应 力 为 
Ce = 有 + 力 且 二 有 (3-3) 

其 中 ， 有 +h,+h,=z ， 到 为 第 三 层 土 的 浮 重度 。 


























当地 下 水 位 以 下 存在 不 透水 层 时 ， 由 于 不 透水 层 中 不 存在 自由 水 ,不 能 传递 静水 压力 ， 
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因此 上 履 土 层 中 水 的 重力 只 能 














第 人 章 用 Ze 














不 透水 层 土 体 来 承担 ， 故 在 不 透水 层 的 界面 上 会 出 现 应 力 

















3.5 所 示 。 





job 








hs Par 


3.4 土 体 的 自重 应 力 分 布 














地 下 水 位 面 


Pht phytys hs 
Whtyshstys hstyy hs 


入 (AH 有) 不 透水 层面 


[mE 
Ph tyshot yhstyy hsty, (hsth,) 





图 3.5 有 不 透水 层 时 土 体 的 自重 应 力 分 布 


【 例 3-1】 某 地 质 冲 面 如 图 3.6(a) 所 示 ， 地 下 水 位 在 地 面 下 1.1m 处 ， 试 计算 土 层 的 自重 
应 力 并 绘制 自重 应 力 沿 深度 的 分 布 图 。 若 细 矶 层 底 面 是 不 透水 的 硬 塑 黏 土 层 ， 其 自重 应 力 





沿 深度 的 分 布 图 会 有 怎样 的 变化 ? 











【 解 】 耕 植 土 层 底面 处 0 =yhh=17x0.6=10.2 (kPa); 

地 下 水 位 处 0 =yh +j5 记 二 10.2+18.6x0.5=19,5 (kPa); 

粉 质 砂 土 层 底 面 处 o =Yi 有 + yh + yh =19.54+(19.7 一 10)x1.5=34.05 (kPa); 

细 砂 层 底面 处 os 二 yih 生 yh + yh +yih, =34.05+(16.5-10)x2.0=47.05 (kPa). 

车 细 砂 层 底 面 是 不 透水 的 硬 塑 恭 土屋， 在 其 底面 处 还 应 该 承担 上 和 覆 水 的 重力 ， 该 重力 
av = (加 + 局 )=10x(1.5+2.0)=35 (kPa), 所 以 总 应 力 为 go=o. +aw =47.05+35=82.05 (kPa)。 

自重 应 力 沿 深度 的 分 布 如 图 3.6(b) 所 示 。 

















目 
a! 耕 植 十 )=17kN/m 
号 
| 粉 质 砂 十 关 18.6KNm> 10.2 
19.5 
E 
a} 粉 质 砂 土 =19.7kKN/m 
1 34.05 
本 \、 
E 本 是 
3 细 砂 y=16.5KN/m ke 
1 47.05 82.05 





(a) 某 地 质 剖 面 


(b) 自重 应 力 沿 深度 的 分 布 (单位 : kPa) 


图 3.6 例 3-1 图 
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成 层 土 的 侧 向 自重 应 力 计算 
对 于 侧 向 自重 应 力 o., 和 o,， 根 据 广义 胡 克 定律 有 














6 (0 +0.) G4 
由 于 是 侧 限 条 件 ， 有 s, =s, =0， 且 侧 向 自重 应 力 o..=o。， 则 可 得 
0 =0, = 一 oa G-5) 
l-v 

















式 中 一 一 弹性 模 量 (kPa)， 对 于 土 用 变形 模 量 ; 
D0 一 一 土 的 泊 松 比 ; 
K, 一 一 土 的 静止 侧 压力 系数 ， Lr 
= 
各 类 士 KW 和 w 的 经 验 值 见 表 3-1。 








表 3-1 各 类 土 Ko 和 4 的 经 验 值 


土 的 种 类 和 状态 
0.15 一 0.20 
0.20~0.25 


坚硬 状态 


态 


粉 质 











土 中 的 附加 应 力 是 由 于 建筑 物 荷载 等 作用 引起 的 应 力 增 量 ， 而 上 部 建筑 物 和 基础 的 自 
重 都 是 通过 基础 传 给 地 基 的 ， 在 基础 和 地 基 的 接触 面 处 的 压力 称 为 接触 压力 ， 也 称 基础 底 
面 压力 。 地 基 中 的 附加 应 力 就 是 由 基础 底面 压力 引起 的 ， 为 了 计算 地 基 中 的 附加 应 力 ， 必 
须 先 确定 基础 底面 压力 的 大 小 和 分 布 规律 。 


基础 底面 压力 的 分 布 
基础 底面 压力 的 大 小 和 分 布 状况 ， 对 地 基 内 部 的 附加 应 力 有 十 分 重要 的 影响 。 而 基础 
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底面 压力 的 大 小 和 分 布 状况 ， 又 与 荷载 的 大 小 和 分 布 、 基 础 的 刚度 、 基 础 的 埋 置 深度 及 土 
的 性 质 等 多 种 因素 有 关 。 

试验 研究 表明 ， 对 于 刚性 很 小 的 基础 或 柔性 基础 ， 由 于 它 能 够 适应 地 基 土 的 变形 ， 故 
基础 底面 压力 大 小 和 分 布 状况 与 作用 在 基础 上 的 荷载 大 小 和 分 布 状况 相同 。 当 基础 上 的 荷 
载 均匀 分 布 时 ， 其 基础 底面 压力 ( 常 以 基础 底面 反 力 形式 表示 ) 也 为 均匀 分 布 ， 如 图 3.7(a) 所 
示 ; 当 荷 载 为 梯形 分 布 时 ， 其 基础 底面 压力 也 为 梯形 分 布 ， 如 图 3.7(b) 所 示 。 

荷载 
= 原 地 面 
变形 后 的 地 面 
(a) 均 布 荷载 (b) 梯形 分 布 荷载 


对 于 刚性 基础 ，E 
础 底面 压力 分 布 将 随 
变化 。 例如 , 建造 在 砂 土 
由 于 砂 土 颗粒 之 间 没 有 黏 聚 力 ， 则 基 





-| 
-月 





类 似 于 抛物 线 分 布 ， 如 图 3:8(a) 所 示 。 而 在 黏土 地 基 表 面 上 的 条 形 网 
时 ， 由 于 黏 性 土 基 有 黏 育 力 ， 基 础 底面 边缘 处 能 
承受 一 定 的 压力 ， 因 此 在 荷载 较 小 时 ， 基 础 底面 压力 边缘 大 而 中 间 / 











和 


当 受 到 中 心 荷载 作用 








图 3.7 柔性 基础 基础 底面 压力 的 分 布 状况 
日 于 其 刚度 很 大 ,不 能 适应 地 基 土 的 变形 ， 因 此 其 基 
荷载 的 大 小 < 基础 的 埋 置 深度 和 士 的 性 质变 化 而 
也 基 表 面 上 的 条 形 基础 , 当 受 到 中 心 荷载 作 


面 压力 中 间 大 而 边缘 处 等 





有 时 ， 
性 基 


【 蒜 性 土 基 
压力 分 布 规律 】 








础 底面 


\， 类 似 于 马鞍 形 分 布 ， 


如 图 3.8(b) 所 示 ， 当 荷载 逐渐 增 大 并 达到 破坏 时 ， 基 础 底面 压力 分 布 就 又 变 成 中 间 大 而 边 


缘 小 的 形状 了 。 





破坏 荷载 
(a) 砂 土地 基 








地 面 


(b) 黏土 地 基 


图 3.8 刚性 基础 基础 底面 压力 的 分 布 状况 
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基础 底面 压力 的 简化 计算 

















桥梁 墩 台 基 础 及 工业 与 民用 建筑 中 的 柱 下 独立 基础 、 墙 下 条 形 基础 等 扩展 基础 ， 均 所 
视 为 刚性 基础 。 这 些 基础 因为 受 地 基 人 允许 承载 力 的 限制 ， 加 上 基础 还 有 一 定 的 埋 置 深度 ， 
其 基础 底面 压力 呈 马 鞍 形 分 布 ， 而 且 其 发 展 趋向 于 均匀 ， 故 可 近似 简化 为 基础 底面 压力 均 
匀 分 布 ， 另外 ， 根 据 弹 性 理论 中 圣 维 南 原理 可 以 证 明 ， 在 基础 底面 下 一 定 深度 处 所 引起 的 
也 基 附 加 应 力 与 基础 底面 荷载 分 布 形态 无 关 ， 而 只 与 其 合力 的 大 小 和 作用 点 位 置 有 关 。 因 
5， 在 工程 应 用 中 ， 对 于 具有 一 定 刚 度 及 尺寸 较 小 的 扩展 基础 ， 其 基础 底面 压力 可 近似 当 
E 直 线 分 布 ， 按 材料 力学 公式 进行 简化 计算 。 
1. 竖 直 中 心 荷 载 作用 下 的 基础 底面 压力 
如 图 3.9 所 示 ， 当 竖 向 荷载 的 合力 通过 基础 底面 的 形 心 点 时 ， 基 础 底面 压力 假定 为 均 
匀 分 布 ， 并 按 下 式 计 算 。 
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(3-6) 
式 中 jp 一 一 基础 底面 压力 (kPa)。 
下 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 的 竖 向 力 (KN)。 
G 一 一 基础 自重 和 基础 上 的 士 重 (KN)，G = yoAd， 其 中 ys 为 基础 及 回填 土 的 平均 重 
度 ， 一 般 取 20:KNA2， 地 下 水 位 以 下 部 分 应 采用 浮 重度 ， 即 扣除 10 kN 
的 浮力 ; 4 为 基础 的 埋 置 深度 (m)。 
4 一 一 基础 底面 积 (m”))，4 =1b5， 其 中 7 为 矩形 基础 的 长 度 ，5b 为 矩形 基础 的 宽度 。 




















图 3.9 坚 直 中 心 荷载 作用 下 基础 底面 压力 的 分 布 
对 荷载 沿 长 度 方向 均匀 分 布 的 条 形 基 础 ， 可 沿 长 度 方向 取 一 延 米 进行 计算 ， 如 图 3.9 
所 示 ， 则 已 、G 为 一 延 米 长 的 基础 上 面 的 荷载 。 
2. 坚 直 偏心 荷载 作用 下 的 基础 底面 压力 
设 竖 直 偏心 荷载 作用 如 图 3.10(a) 所 示 。 
常见 的 偏心 荷载 作用 在 矩形 基础 的 一 个 方向 ， 即 单 向 偏心 ， 取 基础 的 长 边 方向 和 偏心 
方向 一 致 ， 基 础 底面 的 边缘 压力 可 按 下 式 计算 。 
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pa 
— Pon<0 


353(4 e) 











(a) 竖 直 偏心 荷载 作用 (d) e>1/6 
图 3.10 ， 坚 直 偏心 荷载 作用 下 的 基础 底面 压力 分 布 
SF+G ,MM -0: ] 
5 A WA i 
式 中 ”Puw 一 一 基础 最 大 边缘 压力 (kPa); 
Pmin 一 一 基础 最 小 边缘 压力 (kPa); 
M 
FG 
MM 一 一 作用 于 基础 底面 的 偏心 距 (kN: m ); 
扩 一 基础 底面 的 拆 搞 答 (m)， 对 于 算 形 基础 ，W =bP。 
其 余 符 号 含义 同 前 。 
从 式 (3-7) 中 可 以 看 出 , 随 着 偏心 距 e 的 不 同 , 基础 底面 压力 可 以 出 现 以 下 三 种 不 同 的 情况 。 
(1) 当 偏心 距 e<116 时 ，P >0， 基 础 底面 压力 呈 梯 形 分 布 ， 如 图 3.10(b) 所 示 。 
(2) 当 偏 心 距 e=1/6 时 ， pi, =0， 基 础 底面 压力 呈 三 角形 分 布 ， 如 图 3.10(c) 所 示 。 
(3) 当 偏心 距 e>116 时 ，Pas <0， 也 即 出 现 了 拉 应 力 ， 如 图 3.10(d) 所 示 。 
实际 上 地 基 和 基础 之 间 是 不 能 承受 拉 应 力 的 ， 此 时 基础 底面 将 和 地 基 脱 离 ， 脱 离 部 分 
也 常 称 为 “ 零 应 力 区 ” 致使 基础 底面 压力 出 现 了 应 力 重 分 布 。 根 据 偏 心 荷 载 与 基础 底面 压 
力 平衡 的 条 件 ， 可 得 出 基础 底面 三 角形 压力 的 合力 (作用 点 为 三 角形 的 形 心 ) 必 定 与 外 荷载 
(F+G) 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 由 此 得 出 边缘 的 最 大 压 应 力 为 
2(F+G) 
3b(1/2-e) 





(3-7) 








宙 心 距 (m)， e = 























































































































boas (3-8) 
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基础 底面 附加 压力 的 计算 


建筑 物 建 造 前 ， 地 基 土 中 早已 存在 自重 应 力 。 如 果 基 础 砌 筑 在 天 然 地 面 上 ， 那 么 全 部 
基础 底面 压力 就 是 新 增加 于 地 基 表 面 的 基础 底面 附加 压力 。 一 般 天 然 土 层 在 自重 作用 下 的 
变形 早已 结束 ， 因 此 只 有 基础 底面 附加 压力 
才能 引起 地 基 的 附加 应 力 和 变形 。 实 际 上 ， 
一 般 浅 基础 总 是 埋 置 在 天 然 地 面 下 一 定 深度 
处 ， 基 础 底面 处 原 有 的 自重 应 力 由 于 基 坑 开 
控 而 卸 除 ， 因 此 ， 由 建筑 物 建造 后 的 基础 底 
面 压 力 中 扣除 基础 底面 标高 处 原 有 的 土 中 自 

一 | 重 应 力 后 ， 才 是 基础 底面 平面 处 新 增加 于 地 

图 3.11 基础 底面 附加 压力 的 计算 示意 基 的 基础 底面 附加 压力 ， 如 图 3.11 所 示 。 基 

础 底面 附加 讨 为 高 按 下 式 计算 。 
Po=P. -oO, G3-9) 
ae =7od (3-10) 
式 中 “jp, 一 一 基础 底面 平均 压力 标准 值 (kPa); 
0. 一 一 基础 底面 处 土 的 自重 应 力 标准 值 (kPa); 
为 一 一 基础 底面 标高 以 上 天 然 土 层 的 加 权 平 均 重 度 (kNm )，76 = (Xih+y5h 二 …)/ 
(++ 肌 十 …)， 地 下 水 位 以 下 取 有 效 重度 ; 
qd 一 一 基础 埋 置 深度 (m), 应 从 天 然 地 面 算 起 ， 对 于 新 填 土 场地 则 应 从 老 天 然 地 面 算 
起 ，d = 有 二, 填 …。 

有 了 基础 底面 附加 压力 ， 即 可 将 其 作为 作用 在 弹性 半空 间 表 面 上 的 局 部 荷载 ， 由 此 根 
据 弹 性 理论 求 算 地 基 中 的 附加 应 力 。 实 际 凸 》 基础 底面 附加 压力 一 般 作 用 在 地 表 下 一 定 深 
度 ( 指 浅 基 础 的 埋 置 深度 ) 处 ， 因 此 ， 假 设 它 作 用 在 半空 间 表 面 上 而 运用 弹性 理论 解答 ， 所 
得 的 结果 只 是 近似 的 。 不 过 ， 对 于 一 般 浅 基础 来 说 ， 这 种 假设 所 造成 的 误差 可 以 忽略 不 计 。 

必须 指出 ， 当 基 坑 的 平面 尺寸 和 深度 较 大 时 ， 坑 底 回 弹 比 较 明 显 ， 且 基 坑 中 点 的 回 弹 
大 于 边缘 点 。 在 沉降 计算 中 ， 为 了 适当 考虑 这 种 坑 底 的 回 弹 和 再 压缩 而 增加 的 沉降 ， 可 改 
取 p,=p-ao.， 其 中 @ 为 取 值 0~1 的 系数 。 此外， 式 (3-19) 尚 应 保证 坑 底 土质 不 发 生 浸水 
膨胀 的 条 件 。 
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呈 
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地 基 中 的 附加 应 力 是 基础 底面 以 下 地 基 中 任何 一 点 处 由 基础 底面 附加 压力 引起 的 应 
力 。 地 基 与 基础 底面 面积 相 比 ， 在 基础 以 下 的 土 体 可 视 为 一 个 半 无 限 体 。 实 践 表 明 ， 当 外 
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荷载 不 大 时 ， 地 基 受 荷 与 变形 基本 上 呈 直 线 关 系 ， 因 此 ， 在 理论 回 加 

上 可 把 地 基 视 为 一 个 半 无 限 的 直线 变形 体 ， 这 样 就 可 以 应 用 弹性 

理论 来 计算 地 基 中 任意 一 点 处 的 附加 应 力 。 目 前 附加 应 力 的 计算 ， [Bim 

都 是 以 前 述 假设 为 前 提 的 。 【附加 应 力 的 分 布 与 变化 】 


坚 向 集中 荷载 作用 下 地 基 附 加 应 力 的 计算 


1. er. 的 计算 
如 图 3.12 所 示 , 当 半 无 限 体 表面 上 作用 着 竖 向 集中 荷载 时 , 弹性 体内 部 任意 点 M 的 
六 个 应 力 分 量 o,、o,、o,、T, =T、 克 :=T,、T =Ts 和 三 个 位 移 分 量 4、v、w， 


弹性 理论 求 出 的 表达 式 为 

































































3F 2 3F , 
本 pb (3-11) 
Pz 1- 和 4 这 (2R+2z) G12) 
R: (R+z jt 
yz 1— 2 R*~Rz— 2 _y (2R+2z) G13) 
及 (R+z) RI(R+2) 
EI3Fl wz 1-20, VY(2R+z) GL14) 
rn| Rs 3 “RR+2) 
(3-15) 
(3-16) 








图 3.12 坚 向 集中 荷载 作用 下 土 体 中 的 应 力 状态 
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_F(l+v) 下 x 
“2 了 E ( a 可 | G0 
_F(l+v) 和 2 了 
"rE E 4 a 可 | e709 
A | Es 
w= Eel | (3-19) 


式 (3-11) 一 式 (3-19) 即 为 著名 的 布 辛 奈 斯 克 (Boussinesq) 解 答 ， 是 求解 地 基 附 加 应 力 的 基 

本 公式 。 对 于 土 力学 来 说 ， 水 平面 上 的 竖 向 (或 法 向 ) 应 力 分 量 c. 具有 特别 重要 的 意义 ， 因 

为 它 是 使 地 基 士 产生 压缩 变形 的 主要 原因 。 因 此 ， 下 面 主要 讨论 竖 向 应 力 的 计算 及 其 分 布 
规律 。 由 图 3.13 所 示 的 几何 关系 ， 式 (3-11) 可 改写 为 

! £ (3-20) 






























































令 4= 记 Xx 二 一 5s， 则 式 (3-20) 可 改写 为 
巴 
性 C 王 (3-21) 
2 


式 中 ”a 一 一 坚 向 集中 荷载 作用 下 地 基 竖 向 附加 应 力 系 数 ， 简 称 集中 应 力 系 数 ， 按 二 值 由 
表 3:2 查 得 。 








图 3.13 7=0 处 附加 应 力 分 布 图 
2.， ez. 的 分 布 规律 
(1) 在 竖 向 集中 荷载 作用 线 上 即 x=0 处 , 当 z=0 时 ，o. =w， 表明 地 基 土 已 发 生 塑性 
变形 ， 弹 性 理论 解 已 经 不 适用 ， 所 以 布 辛 奈 斯 克 解 所 选 的 计算 点 不 应 过 于 接近 竖 向 集中 荷 
载 的 作用 点 ; 当 z=om 时 ，c. =0， 说 明 随 着 深度 的 增加 ， 附 加 应 力 逐 渐 减 小 ， 如 图 3.14 


所 示 。 
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0.4775 








0.1386 


0.0200 
























































0.01 0.4773 0.1353 1.61 0.0195 
0.02 0.4770 0.1320 1.62 0.0191 
0.03 0.4764 0.1288 1.63 0.0187 
0.04 0.4756 0.1257 1.64 0.0183 
0.05 0.4745 0.1226 1.65 0.0179 
0.06 0.4732 0.1196 1.66 0.0175 
0.07 0.4717 0.1166 1.67 0.0171 
0.08 0.4699 0.1138 1.68 0.0167 
0.09 0.4679 0.1110 1.69 0.0163 























0.4657 


0.4548 
0.4516 


0.4446 
0.4409 


0.4286 


0.1083 





055 
0 










0.1057 


1.41 0.0309 
1.42 0.0302 
0 


0.0160 
0.0153 

















0.0135 
0.0129 


0.0119 
0.0114 


0.0105 
0.0101 
0.0097 












































































































0.2070 0.0783 1.96 0.0093 

0.4151 0.2024 0.0764 1.98 0.0089 

0.25 0.4103 0.1998 0.0744 2.00 0.0085 
0.26 0.4054 0.1934 0.0727 2.10 0.0070 
0.27 0.4004 0.1889 0.0709 2.20 0.0058 
0.28 0.3954 0.1846 0.0691 2.30 0.0048 
0.29 0.3902 0.0674 2.40 0.0040 
0.30 0.3849 0.0658 2.50 0.0034 
0.31 0.3796 0.0641 2.60 0.0029 
0.32 0.3742 0.0626 2.70 0.0024 
0.33 0.3687 0.0610 2.80 0.0021 
0.34 0.3632 0.0595 2.90 0.0017 
0.35 0.3577 0.0581 3.00 0.0015 
0.36 0.3521 0.0567 3.50 0.0007 
137 0.3465 0.0553 4.00 0.0004 
0.38 0.3408 0.0359 4.50 0.0002 














0.3351 








0.0526 





0.0001 
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(2) 在 任意 水 平面 上 ，o. 值 在 竖 向 集中 荷载 作 
随 着 z 的 增加 ， 水 平面 上 的 应 力 o. 趋 于 均匀 分 布 。 




















线 上 最 大 ， 随 着 7 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 


(3) 若 在 空间 上 把 o, 相同 的 点 相连 ， 便 可 绘制 出 如 图 3.15 所 示 的 等 应 力 线 图 ， 也 称 应 


力 泡 。 











通过 上 述 对 附加 应 力 o. 分 布 规律 的 讨论 ， 可 以 建立 起 士 中 应 力 分 布 的 正确 概念 即 竖 
向 集中 荷载 天 在 地 基 土 中 引起 的 附加 应 力 o. 的 分 布 是 向 下 、 向 四 周 无 限 扩散 的 ， 其 特性 与 








杆 件 中 应 力 的 传递 完全 不 一 样 。 














图 3.14 同一 深度 处 附加 应 力 分 布 图 
3. 等 代 荷载 法 



































3.15 ”等 应 力 线 图 (应 力 泡 ) 





若 地 面 上 有 多 个 竖 向 集中 荷载 作用 ， 则 应 分 别 计算 出 各 个 竖 向 集中 荷载 在 土 中 任意 深 
度 处 所 引起 的 附加 应 力 ,再 根据 应 力 全 加 原理 把 它们 县 加 起 来 , 就 得 到 了 多 个 竖 向 集中 荷载 在 
任意 深度 处 所 引起 的 附加 应 力 ， 如 图 3.16 所 示 。 这 种 应 力 县 加 的 现象 称 为 应 力 集聚 现象 。 














在 实际 工程 中 ， 当 基础 底面 形状 不 规则 或 荷载 分 布 较 复 杂 时 ， 可 以 将 荷载 面 化 为 若 
个 小 单元 ， 每 个 单元 上 的 分 布 荷载 可 近似 地 看 成 竖 向 集中 荷载 ， 如 图 3.17 所 示 ， 然 后 利用 


hh Fh 
ER 
Se 


3.16 ”多 个 竖 向 集中 荷载 作用 下 地 基 中 应 力 的 又 加 


用 








n 








! 
1 
1 
1 
1 
Ce 
1 
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1 
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Me 


图 3.17 用 等 代 荷载 法 求 应 力 


第 人 章 用 Ze 


布 六 奈 斯 克 解 计算 出 每 个 等 代 坚 向 集中 荷载 在 计算 点 处 引起 的 附加 应 力 ， 再 进行 一 加 ， 就 
可 得 到 任意 荷载 面 在 计算 点 处 引起 的 附加 应 力 ， 即 
和 (M) = 六 cs =a 号 +o 全 + 祥生 G-22) 


1 


式 中 ”a 一 一 第 i 个 竖 向 集中 力作 用 下 的 竖 向 附加 应 力 系 数 。 


这 种 方法 称 为 等 代 荷 载 法 ， 其 计算 精度 取决 于 划分 网 格 单元 的 数量 和 面积 。 如 果 小 面 
职 的 最 大 边 长 小 于 计算 应 力 点 深度 的 1/3, 用 此 法 所 得 的 应 力 值 与 正确 应 力 值 相 比 , 误差 不 
超过 5%。 















































分 布 荷载 作用 下 地 基 附 加 应 力 的 计算 


1. 和 拢 形 面积 均 布 荷载 作用 下 的 附加 应 力 

建筑 物 通过 基础 把 荷载 传 给 地 基 。 在 地 基 设 计 中 ,- 常 要 计算 作用 于 基础 底面 上 的 荷载 
在 地 基 中 引起 的 附加 应 力 ， 轴 心 受 压 基础 底面 的 附加 压力 即 属 于 和 矩形 面积 均 布 荷载 。 这 类 
问题 的 求解 方法 是 : 先 求 出 矩形 面积 角 点 下 的 附加 应 力 ， 再 利用 “和 角 点 法 ” 求 出 任意 点 下 
的 附加 应 力 。 

(1) 矩形 面积 均 布 荷载 角 点 下 的 附加 应 力 。 

矩形 面积 均 布 荷载 角 点 下 的 附加 应 力 是 指 图 3.18 中 .O04、C、D 四 个 角 点 下 任意 深度 
处 的 附加 应 力 。 只 要 深度 z 一 样 ， 则 四 个 角 点 下 的 附加 应 为 o. 都 相同 。 将 坐标 的 原点 取 在 





















































3.18 ” 德 形 面积 均 布 荷载 作用 下 角 点 下 的 附加 应 力 o. 
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人 
3.4 | 0.0361 | 0.0421 








m 


1.4 1.6 2.0 





1.8 






3.0 4.0 5.0 6.0 


0.0814 | 0.0847 | 0.0864 | 0.0882 








3.6 | 0.0326 | 0.0382 





0.0763 | 0.0799 | 0.0816 | 0.0837 





3.8 ”| 0.0296 | 0.0384 





0.0717 | 0.0753 | 0.0773 | 0.0796 





4.0 | 0.0270 | 0.0318 





0.0674 | 0.0712 | 0.0733 | 0.0758 





4.2 | 0.0247 | 0.0291 





0.0634 | 0.0674 | 0.0696 | 0.0724 





4.4 | 0.0227 | 0.0268 





0.0597 | 0.0639 | 0.0662 | 0.0692 





4.6 | 0.0209 | 0.0247 





0.0564 | 0.0606 | 0.0630 | 0.0663 





4.8 | 0.0193 | 0.0229 





0.0533 | 0.0576 | 0.0601 | 0.0635 





5.0 | 0.0179 | 0.0212 





0.0504 | 0.0547 | 0.0573 | 0.0610 








0.0388 | 0.0431 | 0.0460 | 0.0506 

















上 下角 
础 底面 





Po。， 现 求 在 基础 
若干 个 矩形 面积 ， 这 
每 个 矩形 角 点 处 同一 
@ o 点 在 荷载 面 


@ o 在 荷载 面 内 








图 o 点 在 荷载 面 











式 中 相关 范围 如 










这 种 方法 称 为 “ 角 点 法 
底 [ 






深度 = 处 的 ac. ， 并 求 其 代数 和 。* 四 种 情况 分 别 如 下 。 


0.0346 | 0.0376 | 0.0428 











引 以 内 或 以 外 任意 点 的 附加 应 力 , 可 以 利用 式 (3-25) 和 对 加 原理 进行 计 
如 图 3.19 所 示 ， 设 矩形 基础 底面 abcd 上 作用 着 竖 直 均 布 荷 
度 z 处 的 附加 应 力 o > 计算 时 ， 通 过 o 点 把 荷载 分 成 
必须 是 划分 出 的 各 个 矩形 的 公共 角 点 ， 然 后 再 按 式 (3-25) 计 算 








i 内 o 下 任 
就 











边缘 ， 如 图 3.19(a) 所 示 ， 解 答 为 
0. = 人 + On 
， 如 图 3.19(b) 所 示 ， 解 答 为 
oOo. oO On 党 Gm + Ov 
边缘 外 侧 ， 如 图 3.19(c) 所 示 ， 解 答 为 
Cr- = Ca On + Om Ov 


F: IT(ofbg), ll(ofah), Il(oecg), N(oedh), 








图 3. 
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图 o 点 在 荷载 面 角 点 外 侧 ， 如 图 3.19(d) 所 示 ， 解 答 为 
0.=04 一 Onm Om+Oav 
式 中 相关 范围 如 下 : I(opnce)，I(onpP)，IIosgde)，IVosga 门 。 
【 例 3-2〗 有 一 和 珑 形 面积 均 布 荷载 po=100kPa， 荷 载 面积 为 2mxlm， 如 图 3.20 所 示 ， 
求 荷载 面 上 角 点 4、 边 上 一 点 巨 、 中 心 点 O 及 荷载 面 外 斑点 和 G 点 等 各 点 下 z=1m 深度 处 
的 附加 应 力 ， 并 利用 计算 结果 说 明 附 加 应 力 的 扩散 规律 。 

















p100kPa 








一 


3.20 例 3-2 图 
1 


【 解 】 (1) 求 4 点 下 的 附加 应 力 。 才 点 是 短 形 荷载 面 4BCD 的 角 点 ， m= =2=2, 


n=2=1=1, 查 表 3-3 得 a,=0.1999， 故 有 


cj,=aepo =0.1999x100<20 (kPa) 
(2) 求 已 点 下 的 附加 应 力 。 通 过 EE 点 将 矩形 荷载 面 划分 为 两 个 相等 的 天 形 E4DI 和 
EBCI。 先 求 E4D1 的 角 点 应 力 系数 we: 


查 表 3-3 得 ws <0.1752， 故 有 
ar=2a.pi=2x0.1752x100=35(kPa) 
(3) 求 O 点 下 的 附加 应 力 .通过 O 点 将 原 矩 形 荷载 面 分 为 四 个 相等 的 矩形 OE4J、OJDI、 
OICK 和 OKBE。 先 求 OEAJ 角 点 的 附加 应 力 系数 ws : 
1 


= 一 =2， n= 
0.5 


m= =2 


查 表 3-3 得 w =0.1202， 故 有 
ao =40.po =4x0.1202x100~ 48.1(kPa) 
(4) 求 斑点 下 的 附加 应 力 。 过 下 点 作 答 形 FG4J、FJDH、FGBK 和 FKCH, 假设 Qi 为 
给 形 FG4J 和 FJD 厅 的 角 点 附加 应 力 系数 ， au 为 矩形 FGBK 和 FKCH 的 角 点 附加 应 力 系 
数 。 先 求 au : 


L 2_ 1 
b b 0.5 


二 
b 0.5 b 0.5 
查 表 3-3 得 wu =0.1363， 然 后 求 ui : 
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1 03 


b 05 


洲 | 
2 08 
查 表 3-3 得 wu =0.0840， 故 有 
ar =2(ou 一 am)P =2(0.1363—0.0840)x100~10.5 (kPa) 
(5) 求 G 点 下 的 附加 应 力 。 通 过 G 点 作 拓 形 G4DH 和 GBCH,， 分 别 求 出 它们 的 角 点 附 


加 应 力 系数 wu 和 cu。 先 求 au : 


亢 =L -25-25， hm-1-1 
b Be .1 
查 表 3-3 得 wj =0.2016， 然 后 求 wu : 
志 1 上 
bp 0.5 b 0.5 


查 表 3-3 得 wn =0.1202， 故 有 
au =(Q4 -Qn)po =(0.2016-0.1202)x100<=8.1(kPa) 

(6) 将 计算 结果 绘 成 图 3.21(a)， 可 以 看 出 ， 在 受 和 矩形 面积 均 布 荷载 作用 时 ， 不 仅 在 受 
荷 面积 垂直 下 方 的 范围 内 会 产生 附加 应 力 ， 而 且 在 荷载 面积 以 外 的 地 基 土 中 (FF、G 点 下 方 ) 
也 会 产生 附加 应 力 . 另外, 在 地 基 中 同一 深度 (如 z=1m) 处 , 离 受 荷 面积 中 线 越 远 的 点 , 其 a. 
值 越 小 ， 珑 形 面 积 中 点 处 oo 最 大 。 将 中 点 O 十 和 灰 点 下 不 同 深度 的 a. 求 出 并 绘 成 曲线 ， 
如 图 3.21(b) 所 示 。 本 例题 的 计算 结果 ,证 实 了 上 面 所 述 地 基 中 附加 应 力 的 扩散 规律 。 













0.105p, 

0.106p, 

0.19p, 0.088p, 
0.095p, 0.061p, 





0.35po 
(a) 横向 规律 (b) 纵向 规律 


3.21 例 3-2 计算 结果 


2. 矩形 面积 三 角形 分 布 荷载 作用 下 的 附加 应 力 
设 在 矩形 面积 上 作用 着 三 角形 分 布 荷载 ， 最 大 荷载 强度 为 p,。， 如 图 3.22 所 示 ， 取 荷载 
零 值 边 的 角 点 1 为 坐标 原点 , 则 角 点 1 下 的 竖 向 附加 应 力 同样 可 以 利用 式 (3-11) 沿 着 整个 
积 积分 求 得 。 如 图 3.22 所 示 ， 微 分 面积 dxdy 上 的 作用 力 dP 等 于 FPudrdy ， 可 作为 集中 荷 



























































载 看 待 。 于 是 在 角 点 1 下 任意 深度 z 处 ， 由 于 该 集中 荷载 所 引起 的 竖 向 附加 应 力 为 














do 20 9 
” 2rp 二 坚 
"(9 


2 
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将 r= (x*+y) 代 入 式 (3-26) 并 沿 着 整个 底 f 
荷载 作用 时 角 点 1 下 的 附加 应 力 为 


nn 





0.=QuPo 








其 中 ，w we | 1 


Vm +m (1 +m) Vtm 十 有 





| 其 角 点 


面积 积分 , 即 可 得 到 和 矩形 基础 底 E 

















下 的 附加 应 力 系数 可 上 


面 受 三 角形 分 布 


(3-27) 








表 3-4 











图 3.22 ”和 矩形 面积 三 角形 分 布 荷载 作用 下 的 附加 应 力 
同 理 可 得 最 大 荷载 边 角 点 下 的 附加 应 力 为 


Oo. =(a. -Qu )po =QuPo 


其 中 ，wu 为 角 点 2 下 的 附加 应 力 系数 ， 也 可 由 表 3-4 查 得 。 
表 3-4 矩形 面积 三 角形 分 布 荷 载 作 用 下 的 附加 应 力 系数 mw, 





(3-28) 

















0.0 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 
0.2 0.0223 | 0.1821 | 0.0280 | 0.2115 | 0.0296 | 0.2165 | 0.0301 | 0.2178 | 0.0304 | 0.2182 
0.4 0.0269 | 0.1094 | 0.0420 | 0.1604 | 0.0487 | 0.1781 | 0.0517 | 0.1844 | 0.0531 | 0.1870 
0.6 0.0259 | 0.0700 | 0.0448 | 0.1165 | 0.0560 | 0.1405 | 0.0621 | 0.1520 | 0.0654 | 0.1575 
0.8 0.0232 | 0.0480 | 0.0421 | 0.0853 | 0.0553 | 0.1093 | 0.0637 | 0.1232 | 0.0688 | 0.1311 






































0.0092 
0.0036 
0.0019 
0.0009 


0.0284 
0.0214 
0.0088 
0.0047 


0.0023 
































1.4 
1 癌 1 点 点 

0.0000 | 0.2500 | 0.0000 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 
0.0305 | 0.2184 | 0.0305 0.0306 | 0.2185 | 0.0306 | 0.2185 
0.0539 | 0.1881 | 0.0543 0.0546 | 0.1891 | 0.0547 | 0.1892 

0.0673 | 0.1602 | 0.0684 0.0694 | 0.1630 | 0.0696 | 0.1633 

0.0720 | 0.1355 | 0.0739 0.0759 | 0.1405 | 0.0764 | 0.1412 
0.0708 | 0.1143 | 0.0735 0.0766 | 0.1215 | 0.0774 | 0.1225 

0.0664 | 0.0962 | 0.0698 0.0721 0.0738 | 0.1055 | 0.0749 | 0.1069 

1.4 | 0.0606 | 0.0817 | 0.0644 | 0.0864 | 0.0672 | 0.0897 | 0.0692 | 0.0921 | 0.0707 | 0.0937 
1.6 | 0.0545 | 0.0696 | 0.0586 | 0.0743 | 0.0616 | 0.0780 | 0.0639 | 0.0806 | 0.0656 | 0.0826 
1.8 | 0.0487 | 0.0596 | 0.0528 | 0.0644 | 0.0560 | 0.0681 | 0.0585 | 0.0709 | 0.0604 | 0.0730 
2.0 0.0434 | 0.0513 | 0.0474 | 0.0560 | 0.0507 | 0.0596 | 0.0533 | 0.0625 | 0.0553 | 0.0649 
2.5 | 0.0326 | 0.0365 | 0.0362 | 0.0405 | 0.0393 | 0.0440 | 0.0419 | 0.0469 | 0.0440 | 0.0491 
3.0 | 0.0249 | 0.0270 | 0.0280 | 0.0303 | 0.0307 | 0.0333 | 0.0331 | 0.0359 | 0.0352 | 0.0380 
5.0 0.0104 | 0.0108 | 0.0120 | 0.0123 | 0.0135 | 0.0139 | 0.0148 | 0.0154 | 0.0161 | 0.0167 
7.0 | 0.0056 | 0.0056 | 0.0064 | 0.0066 | 0.0073 | 0.0074 | 0.0081 | 0.0083 | 0.0089 | 0.0091 
10.0 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0037 | 0.0037 | 0.0041 | 0.0042 | 0.0046 | 0.0046 
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m 


n 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
1 点 2 点 1 点 2 点 1 点 2 点 1 点 2 点 1 点 2 点 













0.0 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 
0.2 0.0306 | 0.2186 | 0.0306 
0.4 0.0548 | 0.1894 | 0.0549 
0.6 0.0701 | 0.1638 | 0.0702 
0.8 0.0773 | 0.1423 | 0.0776 


0.0000 
0.0306 
0.0549 
0.0702 


0.0000 | 02500 | 0.0000 | o2so0 
0.0306 | 0.2186 | 0.0306 | 02186 
0.0549 | 0.1894 | 0.0549 | 0.1894 
0.0702 | 0.1640 | 0.0702 | 0.1640 
0.0776 0.0776 | 0.1426 | 0.0776 | 0.1426 
10 | 0.0790 | 0.1244 | 0.0794 0.0795 0.0796 | 0.1250 | 0.0796 | 0.1250 
12 | oo774 | 0.1096 | oo779 0.0782 0.0783 | .0.1105 | 0.0783 | 0.1105 
0.0739 | 0.0973 | 0.0748 | 0.0986 | 0.0752 | 0.0986 | 0.0752 | 00987 | 0.0753 | 0.0987 
0.0697 | 0.0870 | 0.0708 0.0715 | 0.0888 | 0.0715 | 0.0889 
0.0652 | 0.0782 | 0.0666 | 0.0797 0.0675 | 0.0806 | 0.0675 | 0.0808 
0.0607 | 0.0707 | 0.0624 0.0636 | 0.0736 | 0.0636 | 0.0738 
0.0504 | 0.0559 | 0.0529 0.0547 | 0.0604 | 0.0548 | 0.0605 
0.0419 | 0.0451 | 0.0449 2 9 4 | 0.0474 | 0.0509 | 0.0476 | 0.0s11 
0.0214 | 0.0221 | 0.0248 0.0296 | 0.0303 | 0.0301 | 0.0309 
0.0124 | 0.0126 | 0.0152 0.0204 | 0.0207 | 0.0212 | 0.0216 
0.0066 | 0.0066 | 0.0084 | 00083 | oo | oomnl [0.0123 | 0.0130 | 0.0139 | 0.0141 


3. 条 形 基础 在 荷载 作用 下 的 附加 应 力 

(1) 弗 拉 曼 解 。 

理论 上 , 当 基 础 的 长 度 1 与 宽度 b 之 比 接近 无 穷 大 时 ， 地 基 内 吝 
1 


题 。 但 是 在 工程 中 实际 上 并 不 存在 无 限 长 的 基础 。 根 据 研究 ， 




























































的 应 力 状态 才 属 于 平面 问 
三 10 时 的 基础 ， 称 为 条 形 





基础 (如 砖 混 结构 的 墙 基础 、 挡 土 墙 基础 等 )， 其 结果 与 7 接近 无 穷 大 的 情况 相差 不 多 ， 这 


种 误差 在 工程 上 是 允许 的 。 即 与 长 度 方向 相 垂直 的 任意 一 个 截面 上 的 附加 应 
力 分 布 规律 都 是 相同 的 (基础 两 端 另 做 处 理 )。 在 介绍 条 形 基础 均 布 荷载 作用 
下 的 附加 应 力 计算 方法 之 前 ， 我 们 先 介绍 竖 向 线 荷 载 作用 下 的 附加 应 力 计 
算 。 沿 无 限 长 直线 上 作用 的 竖 直 均 布 荷载 称 为 紧 直 线 荷 载 ， 如 图 3.23 所 示 。 
设 一 竖 向 线 荷载 p。 作 用 在 y 坐标 轴 上 ， 求 地 基 中 任意 一 点 M 处 由 p, 引起 的 附 














之 间 的 关系 】 





加 应 力 。 
在 y 轴 上 取 微 段 dy 上 的 分 布 荷载 以 集中 荷载 dF = pody 代替 ， 由 dF 在 M 点 所 引起 的 竖 向 
附加 应 力 为 
3 
i Po dy (3-29) 


z 一 Xd 
2 (e+y +z?) 


积分 后 即 可 得 到 地 基 中 任意 一 点 M 处 由 po 引起 的 竖 向 附加 应 力 为 
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本 ， 3 
ee 3z | = pody _ 2po7 G230) 








2r° (P+y + ) ” mh 
同 理 可 得 
Dp 
o, i G3D) 
2poxz” 
2 3-32 
Te Re (3-32) 




















此 计算 方法 是 1892 年 由 弗 拉 曼 (Flamant) 提 出 的 ， 故 称 为 弗 拉 曼 解 。 

(2) 条 形 基础 在 均 布 荷载 作用 下 的 附加 应 力 。 

在 实际 工程 中 ， 线 荷载 很 少见 到 ， 经 常 碰 到 有 限 宽 度 的 条 形 基础 的 情况 。 图 3.24 所 示 为 条 
基础 在 均 布 荷载 作用 下 的 应 力 状 态 。 均 布 条 形 荷载 p。 作用 于 宽度 为 的 基础 上 ， 求 地 基 中 任 
意 一 点 M 处 由 p, 引 起 的 坚 向 附加 应 力 。 























Pody 


7 











ty 


图 3.23” 竖 直线 荷载 作用 下 的 图 3.24 条 形 基础 在 均 布 荷载 
应 力 状态 作用 下 的 应 力 状态 


在 x 轴 上 取 微 段 d< 上 的 分 布 荷载 以 集中 荷载 dP= Pd 代替 ， 由 dP 在 M 点 所 引起 的 竖 向 


附加 应 力 为 
22 dP 22 两 
do Rt (3-33) 
积分 后 即 可 得 到 地 基 中 任意 一 点 M i 


o. = ae- aip, (3-34) 





式 中 全 是 x/b 及 z/b 的 函数 ， 可 查 
表 3-5。 
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表 3-5 条 形 基础 在 均 布 荷载 作用 下 的 附加 应 力 系数 a; 















zlb 
0.1 0.2 0.8 
0.00 | 0.500 | 0.499 | 0.498 
0.25 0.999 | 0.988 | 0.936 | 0.797 
0.50 | 0.999 | 0.997 | 0.978 | 0.881 
0.75 0.999 | 0.988 | 0.936 | 0.797 
1.00 | 0.500 | 0.499 | 0.498 | 0.489 
1.25 0.000 | 0.001 | 0.091 | 0.174 0.281 | 0.279 | 0.242 | 0.186 
1.50 | 0.000 | 0.002 | 0.011 | 0.056 0.202 | 0.210 | 0.205 | 0.055 
-0.25 | -0.00 | -0.011 | -0.091 | -0.174 -0287 | 0279 -0.242 | -0.186 
-0.002 


0.4 0.6 1.0 yd 1.4 2.0 
0.375 | 0.348 | 0.275 | 0.198 
0.450 | 0.401 | 0.298 | 0.206 
0.478 | 0.420 | 0.306 | 0.208 
0.450 | 0.401 | 0.298 | 0.206 


0.375 | 0.348 | 0.275 | 0.198 


















































【 例 3-3〗 某 条 形 基础 底面 宽度 0=1.4m5 作用 于 基础 底面 的 平均 附加 应 力 
po =200kPa , 要求 确定 : (]) 均 布 条 形 荷 载 中 点 O 下 的 地 基 附 加 应 力 a. ; (2) 深 度 z 等 于 1.4m 
和 2.8m 处 水 平面 上 的 er. 分 布 ; (3) 在 均 布 荷载 边缘 以 外 1.4m 处 om 点 下 的 ea. 分布 。 

【 解 】(1) 计 算 o 时 选用 z/b 等 于 0.5、1.0、1.5、2.0、3.0、4.0 各 项 的 of ， 计 算出 对 应 
深度 z 等 于 0.7m、1.4m、2.1m、2;8m、4:2m、5.6m 处 的 Go. 值 ， 参 见 式 (3-34)， 计 算 结 果 列 
于 表 3-6 中 ，(2) 和 (3) 两 题 的 计算 结果 列 于 表 3-7、 表 3-8 中 > 相关 分 布 规律 如 图 3.25 所 示 。 


表 3-6 例 3-3 计算 表 一 


ao =oxsmn1kPa 














表 3-7 例 3-3 计算 表 二 























1.4 1.0 0.0 0.55 110 
1.4 1.0 0.5 0.41 82 
1.4 1.0 1.0 0.19 38 
1.4 1.0 ] 沪 0.07 14 
1.4 1.0 2.0 0.03 6 
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a, =a:p, /kPa 














b=1.4m 1.4m 基底 平面 
(地 基 表 面 ) 

















等 值 线 | 








图 3.25 例 3-3 解答 (单位 : kPa) 
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图 3.26 所 示 分 别 为 条 形 基础 和 方形 基础 在 均 布 荷载 作用 时 土 中 竖 向 附加 应 力 的 等 值 线 
图 ( 即 应 力 泡 )。 从 图 中 可 以 看 出 ， 相 同 条 件 下 ， 方 形 基础 在 均 布 荷载 作用 下 引起 的 附加 应 
力 ， 其 影响 深度 要 比 条 形 基础 在 均 布 荷载 作用 下 引起 的 附加 应 力 小 得 多 。 
b b 





























































































































2b b fp 2b 
09 
门 07 
b 
0 
2b 3 
3b 0.2 
4 
了 0 
6b 0.1 
(a) 等 c 线 (条 形 基础 ) (b) 等 c 线 (方形 基础 ) 
图 3.26 ”地 基 中 的 附加 应 力 等 值 线 图 
(3) 条 形 基础 在 三 角形 分 布 荷载 作用 下 的 附加 应 力 。 
如 图 3.27 所 示 ， 当 条 形 基础 上 的 荷载 沿 作用 面积 宽度 方向 呈 三 角形 分 布 ， 且 沿 长 度 方 
向 不 变 时 ， 可 以 按照 上 述 条 形 基础 在 均 布 荷载 作用 下 的 推导 方法 ， 解 得 地 基 中 任意 点 M 的 


附加 应 力 ， 其 计算 公式 为 


0 CT -0 1 |- aipo (3-35) 
n m m (7 一 D +m° 
式 中 nn 一 一 从 计算 点 到 荷载 强度 零点 的 水 平 距 离 x 与 荷载 宽度 b 的 比值 ，n =x/b; 
识 一 一 计算 点 的 深度 z 与 荷载 宽度 bp 之 比 ，m=z/b; 
Qt 一 一 条 形 基础 在 三 角形 分 布 荷 载 作 用 下 的 附加 应 力 系数 ， 查 表 3-9。 


| 


po 





于 = 
de 








图 3.27 条 形 基础 在 三 角形 分 布 荷 载 作用 下 的 应 力 状 态 


4 


3 EIT 


表 3-9 条 形 基础 在 三 角形 分 布 荷载 作用 下 的 附加 应 力 系数 a; 





zib 
0.6 0.8 1.0 [过 1.4 


0.01 0.1 0.2 0.4 2.0 















































4. 圆 形 面积 均 布 荷载 中 心 点 下 的 附加 应 力 

设 圆 形 面积 的 半径 为 x, ， 作 用 于 地 基 表 面 上 的 竖 向 均 布 荷载 为 m ， 如 以 圆 形 面积 的 中 
心 点 为 坐标 原点 O, 如 图 3.28 所 示 ， 并 在 荷载 面积 上 取 微 面积 d4=dbdr ， 以 集中 荷载 p,d4 
代替 微 面 积 上 的 分 布 荷载 , 则 可 运用 式 (3-11) 以 积分 法 求 得 圆 形 面积 均 布 荷载 中 心 点 下 任意 


深度 z 处 M 点 的 co. 如 下 。 

















2 入 3po2 rdOdr 
ce 


1 
=P1== 7 
4 | [(z/n7 +1] | 


= 
9 面积 均 布 荷 载 中 心 点 下 的 附加 应 力 系数 , 是 z/n 的 函数 , 可 由 表 3-10 查 得 。 


(3-36) 





式 中 


Pod4 








形 面积 均 布 荷载 中 心 点 下 的 附加 应 力 








图 3.28 园 
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表 3-10 圆 形 面积 均 布 荷载 中 心 点 下 的 附加 应 力 系 数 a 









































a | 国 a 
00 | 100 10 0.10 
01 | 0999 | 11 0.20 
02 | 099 | 12 0.30 
03 | 0976 | 13 0.40 
04 | 0949 | 14 0.50 
05 | ou 15 0.60 
06 | 0864 | 16 0.70 
07 | 0%8l | 17 | 0. oho E 0.80 
08 | 0756| 18 | 0 0.90 
09 | 0701| 19 | 0 a0 | ss | si L 1.00 


非 均 质地 基 中 附加 应 力 的 计算 


以 上 介绍 的 地 基 附 加 应 力 计算 都 是 考虑 为 柔性 荷载 和 均 质 各 向 同性 土 体 的 情况 ， 而 实 
际 上 往往 并 非 如 此 ， 如 地 基 中 士 的 变形 模 量 常 随 深度 而 增 大 ， 有 的 地 基 土 具有 较 明 显 的 薄 
交互 层 状 构造 ， 有 的 则 是 由 不 同 压缩 性 土 层 组 成 的 成 层 地 基 等 。 这 些 问 题 是 比较 复杂 的 ， 
目前 也 未 得 到 完全 的 解答 。 但 从 一 些 简单 情况 的 解答 中 可 以 知道 ， 将 非 均 质 或 各 向 异性 地 
基 与 均 质 各 向 同性 地 基 进 行 比较 , 可 以 看 出 其 对 地 基 竖 向 应 力 a 的 影响 , 不 外 乎 两 种 情况 : 
一 种 是 发 生 应 力 集中 现象 ， 另 一 种 则 是 发 生 应 力 扩 散 现象 。 


























【 太 沙 基 滑 倒 
在 前 面 的 一 节 中 ， 我 们 将 士 体 视 为 均 质 、 连 续 的 弹性 体 ， 研 究 其 所 受 的 。 光 应 力 
应 力 ， 并 未 涉及 土 是 三 相 、 多 孔 的 分 散 颗粒 集合 体 这 一 最 主要 的 特征 ， 而 这 “原理 的 作 现 


牵涉 到 有 效应 力 问 题 。 





实际 ] 
有 效应 力 原理 概述 


于 土 体 是 由 土 粒 构 成 的 分 散 体系 ， 土 粒 组 成 了 土 的 骨架 ， 土 粒 所 包围 的 空间 形成 土 
的 孔隙 ， 因 此 土 中 任意 截面 上 都 包含 了 土 粒 截 面积 和 土 中 孔隙 截面 积 。 研 究 土 体 的 受 力 ， 
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就 必须 考虑 这 两 部 分 的 应 力 分 担 问题 。 国光 加 

如 图 3.29 所 示 ， 当 土 体 上 施加 应 力 o 时， 通过 土 粒 接触 点 传递 的 应 力 为 。 雪 疾 并 
o。， 其 中 十 粒 接触 面积 之 和 为 4， 通 过 士 中 孔 阶 传递 的 应 力 称 为 孔 阶 应 力 ， 。 男 谨 这 
习惯 上 称 为 孔隙 压力 ， 包 括 孔 隙 水 压力 & 和 孔隙 气压 力 u, ， 其 中 水 的 面积 为 【有 效应 力 原理 】 
A。， 气 体 的 面积 为 4。 





























3:29” 有 效应 力 


由 力 的 平衡 条 件 可 得 
oA=0o.A +ud, + A (3-37) 
非 饱 和 土 体 的 有 效应 为 涉及 孔 际 气压 力 , 计算 较 复杂 ,在 这 里 仅 介绍 饱和 土 体 的 有 效应 力 。 
当 土 体 为 饱和 土 体 时 ;4, =0， 则 上 式 变 为 





oA=0A +uA, (3-38) 
通过 变换 可 以 得 到 
Cs) (3-39) 
“4 A 
由 于 和 4 很 小 ， 而 G, 又 很 大 ， 因 此 式 (3-39) 可 基本 上 等 效 为 
0o=0, 二 +u (3-40) 





式 (3-40) 第 一 项 为 接触 面 上 的 平均 值 ， 即 为 通过 骨架 传递 的 应 力 ， 称 为 有 效应 力 ， 记 为 cr" 。 

所 以 式 (3-40) 又 可 表示 为 
G=a'+U (3-41) 
此 即 太 沙 基 提出 的 饱和 土 体 有 效应 力 原理 。 可 以 看 到 ， 饱 和 土 体 的 总 应 力 等 于 有 效应 力 和 和 孔 阶 
水 压力 之 和 。 水 不 能 承受 剪 应力， 孔隙 水 压力 对 土 的 强度 没有 直接 影响 ， 它 在 各 个 方向 相等 ， 
只 能 使 士 粒 本 身受 到 等 向 压力 。 由 于 土 粒 本 身 压缩 模 量 很 大 ， 故 其 本 身 压缩 变形 极 小 ， 因 而 孔隙 
水 压力 对 变形 也 没有 直接 的 影响 ， 土 体 不 会 因为 受到 水 压力 的 作用 而 变 得 密实 。 因 此 ， 土 的 变 
形 与 强度 都 只 取决 于 有 效应 力 。 当 总 应 力 一 定时 ， 若 土 体 中 孔隙 水 压力 有 所 增 减 ， 土 体内 的 有 
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效应 力 势必 有 相应 的 增 减 ， 从 而 影响 土 体 的 固 结 程度 ， 这 是 研究 土 体 固 结 和 强度 问题 的 重要 理 














论 基础 。 
十 中 有 效应 力 的 计算 











图 3.30(a) 所 示 为 一 静水 时 的 土 层 剖 面 , 地 下 水 位 位 于 地 面 下 深度 h 处 , 作用 在 B 点 的 总 应 
力 G 应 该 为 该 点 以 上 单位 土 柱 的 自重 ， 即 yh ,孔隙 水 压力 为 0， 所 以 有 效应 力 o'=o。 作 用 在 
C 点 的 总 应 力 应 该 为 该 点 以 上 单位 土 柱 和 水 柱 的 自重 ， 即 yh +Xh, ， 该 点 的 静水 压力 即 为 孔 
际 水 压力 ， 即 & = 办 户 ( 太 为 测 压 管 水 头 高 度 )， 所 以 该 点 的 有 效应 力 a' =a-u= yh +y'h = 
J 有 +jin 届 一 Vs( 式 中 各 符号 意义 同 前 )。 相 应 的 总 应 力 、 孔 隙 水 压力 及 有 效应 力 分 布 如 
3.30(a) 所 示 。 由 此 可 看 出 ， 在 前 文中 所 求 的 有 地 下 水 时 土 体 中 的 自重 应 力 即 为 有 效应 力 。 

上 述 为 土 体 有 地 下 水 位 但 没有 发 生 渗流 的 情况 ， 如 发 生 渗流 ， 土 中 水 将 对 土 粒 作用 有 
渗流 力 即 动 水 压力 ， 这 必然 会 影响 土 中 有 效应 力 的 分 布 。 现 通过 两 种 情况 说 明 土 中 水 在 一 
维 渗流 时 对 有 效应 力 分 布 的 影响 。 

1.， 当 水 从 下 向 上 渗流 时 

此 时 作用 在 B8 点 的 总 应 力 o 应 该 为 该 点 以 上 上 单位 土 柱 的 自重 , 即 yh , 孔隙 水 压力 为 0， 
所 以 有 效应 力 o'=o 。 作 用 在 C 点 的 总 峭 力 应 该 为 该 点 以 上 单位 土 柱 和 水 柱 的 自重 ， 即 
yh +yiuhs， 该 点 的 静水 压力 即 为 马队 水 压力 , 即 w= 入 (大 十 门 ( 户 +7 为 测 压 管 水 头 高 度 )， 
则 该 点 的 有 效应 力 为 
Oo'=o—u=7h +yah —7, (hh +h)=7h +7h -yh (3-42) 
式 中 各 符号 意义 同 前 * 相应 的 总 应 力 、 孔 隙 水 压 为 及 有 效应 力 分 布 如 图 3.30(b) 所 示 。 
2， 当 水 从 上 向 下 渗流 时 

此 时 作用 在 B 点 的 总 应 力 o 应 该 为 该 点 以 上 单位 土 柱 的 自重 , 即 yh , 孔隙 水 压力 为 0， 
所 以 有 效应 力 a'=a 。 作 用 在 C 点 的 总 应 力 应 该 为 该 点 以 上 单位 土 柱 和 水 柱 的 自重 ， 即 
yh +yh， 该 点 的 静水 压力 即 为 孔 阶 水 压力 ， 即 = (hs 一 有 (加 一 有 为 测 压 管 水 头 高 度 )， 
则 该 点 的 有 效应 力 为 

Oo'=0O-—u=yh+yah —7y, (hh, —h)=yh +y'h, +y,h (3-43) 

相应 的 总 应 力 、 孔 隙 水 压力 及 有 效应 力 分 布 如 图 3.30(c) 所 示 。 
以 上 结论 可 以 看 出 : 不 同情 况 下 土 中 总 应 力 的 分 布 是 相同 的 ， 土 中 水 的 渗流 并 不 影 
响 总 应 力 值 ， 但 发 生 渗流 时 产生 的 渗流 力 即 动 水 压力 会 使 土 体 中 的 有 效应 力 和 孔隙 水 压力 
发 生变 化 。 需 要 注意 的 是 土 中 水 从 下 向 上 渗流 时 ， 会 导致 士 体 中 有 效应 力 减 小 。 在 工程 实 
际 中 ， 若 地 下 有 承 压 水 ， 在 基 坑 开 挖 时 如 果 开 挖 深度 过 大 ， 承 压 水 顶部 的 不 透水 层 厚度 过 
小 ， 就 有 可 能 发 生 渗流 破坏 。 
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第 人 章 Elis 


a 





hiya ph htyh 
(a) 静水 时 





yhitysah + yhity' hy yh 
(b) 当 水 从 下 向 上 渗流 时 


ea a go 





yhityah, Ph-h) yhit pH 
(c) 当 水 从 上 向 下 渗流 时 
图 3.30 土 中 水 渗流 时 总 应 力 、 孔 隙 水 压力 及 有 效应 力 分 布 图 


@ 本 章 小 结 》 











(1) 地 基 中 的 应 力 包括 自重 应 力 和 附加 应 力 两 种 。 自 重 应 力 是 由 土 本 身 自重 在 地 基 内 
部 引起 的 应 力 ， 其 在 地 基 中 的 分 布 呈 折线 ， 拐 点 在 土 层 分 界面 处 和 地 下 水 位 处 ， 在 不 透水 
层 项 面 会 有 应 力 突变 。 
(2) 基础 与 地 基 接 触 面 处 的 压力 称 为 基础 底面 压力 。 和 矩形 基础 在 中 心 荷载 作用 下 ， 基 
础 底面 压力 旦 均匀 分 布 。 算 形 基础 在 单 向 偏心 荷载 作用 下 ， 基 础 底面 压力 的 分 布 形式 与 偏 


心 距 有 关 ， 当 偏心 距 e< 二 时 ， pws > 0 ， 基 础 底面 压力 呈 梯 形 分 布 ; 当 偏心 距 e= 二 时 ， 
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Pum =0， 基 础 底面 压力 呈 三 角形 分 布 ; 当 偏心 距 e> 二 时 ， 基础 底面 出 现 了 拉 应 力 ， 进 行 


应 力 重 分 布 ， 重 分 布 以 后 的 基础 底面 压力 呈 三 角形 分 布 。 

(3) 附加 应 力 是 由 外 荷载 ( 静 荷 载 或 动 荷载 ) 在 地 基 内 部 引起 的 应 力 。 地 基 中 附加 应 力 计 
算 ， 是 在 假定 地 基 土 为 连续 、 均 质 、 各 向 同性 的 半 无 限 空间 弹性 体 的 条 件 下 进行 的 。 附 加 
应 力 在 地 基 中 的 分 布 呈 以 下 规律 : 四 在 地 基 中 同一 深度 处 ， 离 受 荷 面积 中 心 线 越 远 ， 附 加 
应 力 越 小 ，@ 在 受 荷 面积 中 心 点 下 ， 随 着 深度 的 增加 ， 附 加 应 力 减 小 ，@ 在 荷载 作用 面积 
外 ， 随 着 深度 的 增加 ， 附 加 应 力 先 增加 后 减 小 ，@ 附 加 应 力 在 地 基 中 是 扩散 的 。 













































































@ 思考 题 与 习题 纹 


.何谓 土 中 的 应 力 ? 其 分 为 哪些 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 

， 影 响 基 础 底面 压力 分 布 的 因素 有 哪些 ? 简化 成 直线 分 布 的 假设 条 件 是 什么 ? 

.在 基础 底面 总 压力 不 变 的 前 提 下 ， 增 大 基础 埋 置 深度 对 土 中 应 力 有 何 影响 ? 

.如 何 计算 基础 底面 附加 压力 ? 在 计算 中 为 什么 要 减 去 自重 应 力 ? 

， 试 以 矩形 面积 上 均 布 荷载 为 例 ， 说 明 地 基 中 附加 应 力 的 分 布 规律 。 

. 某 建 筑 场地 的 地 质 剖 面 如 图 . 3:3 所 示 ， 试 计算 各 土 层 界 面 及 地 下 水 位 面 的 自重 应 
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粉 质 恭 十 ,=19kN/m3 中 1 





杂 填 十 =17KN/m? 
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淤泥 质 符 十 mn=18.2kN/mz 后 
d=2.74, w=14% + 








中 砂 )=19.6KN/m E 
S=100% 本 





3.31 第 6 题 图 
7. 若 在 图 3.31 中 ， 中 砂 层 以 下 为 坚硬 的 整体 岩石 ， 试 绘制 其 自重 应 力 曲 线 。 
8， 某 方形 基础 底面 宽 = 2m， 埋 置 深 度 d=1m， 深 度 范围 内 土 的 重度 yy =18.0kN/m?， 
作用 在 基础 上 的 竖 向 荷载 = 600kN， 力 矩 M=100kKN.m， 试 计算 基础 底面 最 大 压力 边 角 下 
深度 z= 2m 处 的 附加 应 力 。 
9. 某 基础 平面 图 形 呈 T 形 截面 ， 如 图 3.32 所 示 , 作用 在 基础 底面 的 附加 压力 m=150kN/m。 
试 求 4 点 下 10m 深度 处 的 附加 应 力 。 
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18m 





十 -一 - 才 - 一 - 


26m 
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8m 











图 3.32 第 9 题 图 

10. 某 场地 土 层 的 分 布 自 上 而 下 为 : 砂 : 
饱和 和 20.0kN/mz; 
。 试 绘 出 这 








士 ， 层 厚 2m， 重 度 为 17.5kN/m?; 黏土 ， 层 厚 
砾石 ， 层 厚 3m， 饱 和 重度 为 20.0kN/m。 地 下 水 位 在 黏土 层 
站 土 层 中 总 应 力 o、 孔 隙 水 压力 w 和 有 效应 力 o' 沿 深度 的 分 布 图形 。 
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7 人 

地 基 圭 夺 在 建筑 物 荷载 作用 下 会 产生 变形 ， 建 筑 物 基础 随 之 会 产生 均匀 沉 竹 、 不 均 
沉降 、 倾 儿 或 局 部 倾 针 等 变形 ， 这 些 变 形 会 导致 建筑 物 某 些 部 位 开裂 、 倾 斜 甚 至 倒 朝 。 为 
了 保证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 需 要 研究 土 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 规律 。 本 章 主要 介绍 圭 
性 指标 的 测定 方法 ,地 基 最 终 沉降 量 的 三 种 计算 方法 一 分 层 总 和 
法 、 规 范 法 和 普 顿 - 比 伦 法 ， 土 的 变形 和 时 间 的 关系 ( 即 单 向 固 结 理论 )。 





重点 掌握 土 体 的 压缩 性 指标 及 其 测定 ， 利 用 分 层 总 和 法 对 地 基 最 终 沉 降 量 进行 计算 
了 解 单 向 固 结 模型 ;熟悉 单 向 固 结 理论 和 考虑 应 力 历史 时 黏 性 土 的 固 结 沉降 量 计算 ;了解 
土 体 压缩 性 指标 的 原 位 测试 方法 。 





半生 二 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 








建造 在 地 基 上 的 建筑 物 常会 产生 一 定 的 沉降 , 建筑 物 各 部 分 之 间 也 
会 随 之 产生 沉降 差 、 倾 斜 和 局 部 倾斜 等 。 这 些 变 形 有 可 能 影响 建筑 物 的 
正常 使 用 ， 严 重 时 会 导致 建筑 物 的 破坏 。 为 了 保证 建筑 物 的 安全 和 正常 
使 用 , 在 设计 时 必须 预 估 可 能 发 生 的 变形 ， 使 其 变形 量 控制 在 规范 允许 
的 范围 内 。 如 果 超 出 了 范围 ， 就 必须 采取 措施 改善 地 基 条 件 或 修改 建筑 
方案 ， 以 保证 其 使 用 的 安全 性 。 

在 实际 工程 中 ， 引 起 地 基 变形 的 因素 很 多 ， 如 建筑 物 的 荷载 、 地 下 水 位 的 升降 、 湿 陷 
性 黄土 的 湿 陷 、 膨 胀 土 的 胀 缩 、 冻 土 的 冻 胀 和 融 陷 等 , 其 中 建筑 物 的 荷载 是 主因 。 建 筑 物 
下 的 地 基 土 在 附加 应 力作 用 下 ， 会 产生 附加 变形 ， 这 种 变形 通常 表现 为 土 体积 的 缩小 ， 我 
们 把 这 种 在 外 力作 用 下 土 体积 缩小 的 特性 称 为 土 的 压缩 性 。 地 之 形 的 宇 雪 原因 由 是 二 休 
本 身 具 有 的 压缩 性 ， 为 了 计算 出 在 建筑 物 荷载 作用 下 地 基 的 变 就 3 i 楚 土 体 的 压 
缩 性 ， 取 得 土 的 压缩 性 指标 。 士 的 压缩 性 指标 可 以 通过 室内 压缩 试验 或 现场 原 位 试验 的 方 
式 获得 ， 用 这 些 指标 来 描述 诗 的 压缩 性 ， 再 结合 工程 实践 中 广泛 采用 的 实用 计 
可 计算 出 地 基 的 最 终 沉降 量 。 当 然 对 饱和 黏 性 土地 基 而 言 ， 仅 仅 知道 最 终 沉降 量 还 远 远 不 
够 ， 因 其 固 结 变形 的 速度 缓慢 ， 所 以 还 需要 知道 沉降 量 随 着 时 间 是 如 何 发 展 的 ， 以 及 变化 
的 规律 ， 以 便 进行 科学 的 设计 ， 合 理 地 安排 施工 。 本 章 从 土 的 压缩 试验 开始 ， 主 要 学 习 土 
的 压缩 性 和 压缩 性 指标 、 计 算 最 终 沉 降 量 的 实用 方法 和 太 沙 基 单 向 固 结 理论 等 。 



































【地 基 不 均匀 沉降 】 
















































































土 的 压缩 性 


二 的 压 乡 性 着 指 十 在 压力 作用 下 体积 缩小 的 性 能 在 荷载 作用 下 ， 土 发 生 压缩 变形 的 
过 程 就 是 土 体 体积 缩小 的 过 程 。 土 是 由 固 、 液 、 气 三 相 物 质 组 成 的 ， 土 体 体积 的 缩小 ， 必 
然 是 土 的 三 相 组 成 部 分 中 各 部 分 体积 缩小 的 结 二 土 的 压缩 变形 由 三 部 分 组 成 : 中 土 粒 本 
身 的 压缩 变形 ; 四 和 孔隙 中 不 同形 态 的 水 和 空气 的 压缩 变形 ; @ 孔 隙 中 水 和 空气 部 分 被 排出 ， 
使 孔隙 体积 减 小 。 大 量 试验 资料 表明 ， 在 一 般 建 筑 物 荷载 (100 一 600kPa) 作 用 下 ， 土 中 国体 
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颗粒 的 压缩 量 极 小 ， 不 到 土 体 总 压缩 量 的 1400， 且 水 和 空气 通常 被 认为 是 不 可 压缩 的 
此 ， 土 的 压缩 变形 主要 是 由 于 孔隙 中 的 水 和 空气 被 排出 ， 使 孔隙 体积 减 小 而 引起 的 。 
土 体 在 压力 作用 下 ， 其 压缩 量 随时 间 增 加 的 过 程 称 为 固 结 。 土 体 完 成 固 结 所 需要 的 时 
间 与 土 体 的 渗透 性 有 关 。 对 于 无 黏 性 土 ， 由 于 其 颗粒 较 大 ， 形 成 的 孔隙 也 较 大 ， 渗 透 性 较 
强 ， 因 此 水 从 孔隙 中 排出 所 需要 的 时 间 较 短 ， 压 缩 稳 定 所 需要 的 时 间 相 应 也 短 ; 而 对 于 黏 
性 土 ， 其 颗粒 之 间 的 孔隙 较 小 ， 同 时 由 于 大 量 结合 水 的 黏 滞 阻 力 使 得 其 渗透 性 较 弱 ， 土 体 
中 的 水 从 孔隙 中 排出 所 需要 的 时 间 较 长 ， 有 的 需要 几 年 甚至 几 十 年 才能 固 结 稳定 。 如 意 大 
利 的 比萨 斜 塔 始 建 于 1173 年 ， 其 地 基 至 今 仍 在 继续 变形 ， 成 为 世界 瞩目 的 地 基 处 理 难题 。 
对 于 饱和 软 黏土 来 说 ， 土 的 固 结 问题 非常 重要 。 
- 般 建 筑 物 在 施工 期 间 完 成 的 沉降 量 ， 对 于 砂 土 可 认为 其 已 完成 最 终 沉降 量 的 80% 以 
上 ， 对 低压 缩 性 土 可 认为 其 完成 了 最 终 沉降 量 的 50% 一 80%， 中 压缩 性 土 可 认为 其 完成 了 
最 终 沉 降 量 的 20% 一 50%， 高 压缩 性 土 可 认为 其 完成 了 最 终 沉降 量 的 5% 一 20%。 


二 的 压 纺 性 指标 ER 


1， 压 缩 试验 
利用 压缩 试验 可 研究 土 的 压缩 性 ,该 试验 是 在 压缩 仪 (或 固 结 仪 ) 中 完成 的 。 图 4.1 所 示 
为 单 向 固 结 仪 装置 。 试 验 时 ， 先 用 金属 环 刀 取 土 ， 然后 将 土 样 连同 环 刀 一 起 放 入 压缩 仪 内 ， 
上 下 各 盖 一 块 透水 石 ， 以 便 土 样 受 压 后 能 够 自由 排水 ， 透 水 石上 面 再 施加 垂直 荷载 。 由 于 
国 轴 宫 土 样 受 环 刀 、 压 缩 容器 的 约束 ， 在 压缩 过 程 中 只 能 产生 竖 向 变形 ,不 产生 
侧 向 变形 , 因此 这 种 方法 也 称 侧 限 压缩 试验 。 试 验 时 竖 向 压力 pi 分 级 施加 。 
es 在 每 级 荷载 作用 下 使 土 样 变形 稳定 , 百 分 表 测 出 土 样 稳定 后 的 变形 量 s;， 
【 土 的 压缩 试验 】“ 即 可 按 式 (4-2) 计 算出 各 级 荷载 下 的 孔隙 比 er。 
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透水 石 底座 
图 4.1 单 向 固 结 仪 装置 














如 图 4.2 所 示 ， 设 试验 前 土 样 的 横 截面 积 为 4 ， 原 始 高 度 为 鼠  ， 原 始 孔 隙 比 为 m， 当 
施加 压力 p 后 ， 土 样 的 压缩 量 为 s8， 高 度 变 为 H, ， 相 应 的 孔隙 比 由 6@, 减 至 e。， 整 个 过 程 中 
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元 让 二 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 








土 粒 体积 和 土 样 横 截 面积 不 变 。 设 土 粒 体积 信 =1， 受 压 前 土 样 横 截 面积 4 = ， 受 压 


0 








后 土 样 横 截 面积 清 = 2 ， 则 有 





ls 4-1 
H, H H,-s {1D 
即 
ea 六 + 人 ) (4-2) 





式 中 “6 一 一 土 样 的 初始 孔 阶 比 ， -ae 
e 一 一 土 样 受 压 后 的 孔隙 比 。 





图 4.2 “压缩 试验 中 土 样 孔隙 比 的 变化 
试验 时 ， 只 要 测 得 各 级 荷载 变形 稳定 后 的 压缩 量 s;， 便 可 由 式 (4-2) 算 出 相应 的 孔隙 比 














































































































ei。 这 样 便 得 到 一 组 数据 : (0，e0)，(p1，e1)，…” (ps， en)， 如 以 孔隙 比 e 为 纵 坐 标 ， 荷 载 p 
为 横 坐 标 ， 把 所 取得 的 一 组 试验 数据 标 在 上 面 ， 则 可 得 到 如 图 4.3 所 示 的 ezp 曲线， 此 曲线 
称 为 土 体 压缩 曲线 。 因 为 数据 中 的 孔隙 比 e 值 都 是 相应 荷载 变形 稳定 后 的 值 ， 即 超 孔 隙 水 
压力 已 消散 为 零 ， 荷 载 已 全 部 由 土 骨架 承担 ， 所 以 得 到 的 压缩 曲线 实质 上 表示 在 逐 级 加 荷 
条 件 下 ， 试 样 孔隙 比 与 竖 向 有 效应 力 的 关系 ， 因 而 符号 p 可 以 用 oa! 代替 。 
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图 4.3 土 体 压 缩 曲 线 
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2. 压缩 性 指标 


为 了 能 够 准确 评价 土 体 的 压缩 性 ， 引 入 下 列 土 


(1) 压缩 系数 。 
































































































线 上 任意 一 点 的 切线 斜率 a 就 可 表示 土 在 相应 


式 中 负 号 表示 随 着 压力 p 的 增加 ，e 逐渐 减 小 。 为 
自重 压力 pi 增加 到 外 荷载 作用 下 的 压力 px( 自 重 压力 与 
的 压缩 性 。 如 图 4.4(a) 所 示 ， 设 压力 由 pi 增 至 ps， 
首 量 Ap = p, - p, 对 应 的 孔 阶 比 变 化 为 Ae = e - e 。 当 外 荷载 引起 的 

缩 曲 线 上 ,Ma 一 段 可 近似 取 图 中 割 线 MM 代替 ， 土 的 压缩 系数 可 用 该 直线 的 斜率 表 
为 


的 压缩 性 指标 。 














日 图 4.3 可 见 : exp 曲线 初始 越 陡 ， 土 的 压缩 量 越 大 ， 而 后 由 
也 随 之 减 小 ， 即 随 荷 载 的 增加 e-p 曲线 变 得 平缓 。 这 是 因 
度 增 加 到 一 定 程度 后 ， 土 粒 移动 越 来 越 困难 。 不 同 
实 砂 土 的 ezp 曲线 比较 平缓 ， 而 软 黏 士 的 ez 曲线 较 陡 ， 因 而 软 黏 士 的 压缩 性 更 高 






































的 土 类 ， 压 缩 曲 线 的 











de 


肆 三 一 -一 


dy 

















土 的 压缩 系数 a 的 单位 为 kPa ' 或 MPan 。 























压力 p 作用 下 的 压缩 性 ， 即 


了 实用 方便 , 通常 厅 
加 压 为 之 和 ) 这 一 压力 间隔 所 表 








线 逐 渐 平缓 ， 土 的 压缩 量 
为 随 着 孔隙 比 的 减 小 ， 土 的 密实 
2 态 存在 差别 ， 密 


。 所 以 ， 


(4-3) 





究 土 中 茶点 由 原来 











相应 的 孔 际 比 上 


@l 减 小 到 e@,， 














Ae~ a-e, 
Ap p,-p, 








压力 变化 范围 





























则 与 应 
不 大 时 ， 





(4-4) 


压缩 系数 是 评价 地 基 土 压缩 性 高 低 的 重要 指标 之 一 。 从 曲线 上 看 ， 它 不 是 一 个 常量 ， 
而 与 所 取 的 起 始 压 力 p1 及 压力 变化 范围 Ap = p, -pi 有 关 。 为 了 统一 标准 ， 在 工程 实际 中 ， 





通常 采用 压力 由 p1=100 kPa(0.1MPa) 增 加 到 ps=200 kPa(0.2MPa) 时 所 得 的 压缩 系数 a- 来 评 
价 土 的 压缩 性 高 低 ， 当 a1-2<0.1 MPa ! 时 为 低压 缩 性 土 ， 当 0.1 MPa 和 ci-><0.5 MPa 时 为 





(2) 压缩 指数 。 











如 果 采 用 e-lgp 曲线 ， 它 的 后 段 更 接近 直线 ， 如 








同 压缩 系数 a 一 
性 越 高 。 一般 认 为 , 当 Cs <0.2 时 为 低压 缩 性 土 , 当 Ce=0.2 一 0.4 时 为 





中 压缩 性 土 ， 当 ar 三 0.5 MPa! 时 为 高 压缩 性 土 。 


人 一 2 


“lgp, ~lgp, 





图 4.4(b) 所 示 ， 





其 斜率 Ce 为 








样 ， 压 缩 指数 Ce 也 能 用 来 确定 了 





时 为 高 压缩 性 土 。 国 











(3) 压缩 模 量 。 


上 的 压缩 性 大 小 ， 


Ce 值 越 大 ,了 





内 外 广泛 采用 e-lgp 曲线 来 研究 应 力 历史 对 土 的 


压缩 性 影响 。 


(4-5) 


上 的 压缩 


pb 压缩 性 土 , 当 Ce >0.4 








土 体 在 完全 侧 限 条 件 下 ， 竖 向 附加 应 力 o. 与 相应 的 应 变 增 量 =. 之 比 称 为 土 的 











量 ， 用 符号 及 表示 。 
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因为 Ac. =p, 一 pl，Ae= 


其 可 按 下 式 计算 。 
_Ao. 
"MAS 
AH a-& 
A 145 





压缩 模 


(4-6) 


， 故 压缩 模 量 5 与 压缩 系数 a 之 间 的 关系 为 











































eh 
a | 
斜率 CEpriepi 
Ae 
M, 
吕 lgpr-lgp; 
OF 户 ; & lep lep, lp 
(a) ep 曲线 (b) e-lep 曲 线 
图 4.4 土 体 压缩 曲线 和 相关 参数 
B=P -P+e) (4-7) 
@ -6 a 


式 中 一 一 土 在 自重 压力 下 的 和 孔 际 比 ; 
a 一 一 从 自重 压力 增加 至 土 的 自重 压 为 与 附加 
系数 


: 力 之 和 的 压力 增 量 段 内 土 体 的 压缩 


压缩 模 量 E 是 土 压缩 性 指标 的 又 一 种 表述 ， 其 单位 为 kPa 或 MPa。 由 式 (4-7) 可 知 ， 压 


系数 a 成 反比 ，E, 越 大 ，a 就 越 小 , = 

高 低 的 功能 :一 般 认 为 ， 当 已 <4MPa 时 为 
中 压缩 性 土 ， 当 已 >15 MPa 时 为 低压 缩 性 土 。 
(4) 回 弹指 数 。 
常规 的 压缩 曲线 是 在 试验 中 连续 递增 加 压 而 获得 
中 曲线 上 的 5 点) 后 不 再 加 压 ， 而 是 逐 级 进行 和 卸载 ， 并 
的 土 样 高 度 ， 进 而 换算 得 到 相应 的 孔隙 比 ， 即 可 绘制 










































上 的 压缩 性 就 越 低 ， 所 以 E 也 具有 划 
高 压缩 性 土 , 当 E.=4~15 MPa 时 为 


,如 果 加 压 到 某 一 值 p( 相 应 于 图 4.5 


且 测 得 各 外 载 等 级 下 土 样 回 弹 稳定 后 





8 印 载 阶段 的 关系 曲线 ， 如 图 4.5 中 





















































bc 曲线 所 示 ， 称 为 回 弹 曲线 或 膨胀 曲线 。 可 以 看 到 ， 不 同 于 一 般 弹性 材料 的 是 ， 回 弹 曲 线 
并 不 和 初始 加 载 曲线 重合 ， 这 表明 土 残留 了 一 部 分 压缩 变形 ( 称 之 为 残余 变形 )， 但 也 恢复 
了 一 部 分 压缩 变形 ( 称 之 为 弹性 变形 )。 若 接着 重新 逐 级 加 压 ， 则 可 测 得 土 样 在 各 级 荷载 作 















































再 压缩 稳定 后 的 孔隙 比 ， 相 应 地 可 绘制 出 再 压缩 出 























线 ， 如 图 4.5 中 cdf 曲线 所 示 。 可 以 























发 现 其 中 df 段 像 是 ab 段 的 延续 ， 并 入 压缩 曲线 主 支 ， 








犹如 其 间 没有 经 过 卸载 和 再 压缩 的 


















































弹指 数 或 膨胀 指数 ， 用 Ce 表示 ， 即 








=Ae 机 一刀 





e 





















































过 程 一 样 。 可 以 把 e-lgp 坐标 中 的 回 弹 曲 线 与 再 压缩 曲线 合用 一 条 直线 代替 ， 其 斜率 称 为 斩 


Algp lgp, lgp, 
式 (4-8) 与 式 (4-5) 形 式 相同 ， 只 是 (p1!，e1l)、(p2，e2) 两 点 要 在 回 弹 -再 压缩 曲线 上 取 。 把 
可 弹 曲 线 与 再 压缩 曲线 合用 一 条 直线 代替 ， 意 味 着 当 应 力 在 回 弹 - 再 压缩 曲线 上 变化 时 ， 承 

























































































认 土 具有 弹性 ， 不 产生 不 可 逆 的 压缩 变形 (塑性 变形 )。 
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图 4.5 土 体 回 弹 -再 压缩 曲线 
如 果 彼 载 是 从 另 一 个 挛 值 开 始 ， 经 过 逐 级 卸载 和 再 加 载 ， 便 可 得 到 另 一 个 回 弹 曲 线 和 





























再 压缩 曲线 的 回环 ， 以 及 相应 的 回 弹指 数 C. 值 。 根 据 试 验 结果 ,相应 于 不 同 p; 值 的 各 回 弹 
指数 Ce 值 是 相等 的 。 通 常 Cs< Cs， 一般 黏 性 土 的 Ce=(0.4 一 0.2)Ce。 











土 的 压缩 性 指标 ， 除 了 可 从 上 面 介绍 的 室内 侧 限 压缩 试验 获得 之 外 ， 还 可 以 通过 现场 

原 位 试验 取得 。 现场 载荷 试验 是 一 种 重要 且 常 用 的 原 位 测试 方法 ， 是 通过 试验 测 得 的 地 基 

国 zy 回 ”沉降 量 (或 士 的 变形 量 ) 与 压力 之 问 近似 的 比例 关系 , 利用 地 基 沉 降 的 弹性 力学 

E 公式 来 反 算 土 的 变形 模 量 及 地 基 承 载 力 。 
[Obey 1， 载 荷 试验 

【 原 位 测试 与 载荷 试验 是 通过 承 压板 把 施加 的 荷载 传 到 地 层 中 , 其 试验 装置 一 般 包 括 三 

现场 试验 】 ”部 分 ， 即 加 荷 装置 、 提 供 反 力 装置 和 沉降 量 测 装置 ， 如 图 4.6 所 示 。 其 中 加 荷 

装置 包括 承 压板 、 垫 块 及 千斤 顶 等 ; 根据 提供 反 力 装置 的 不 同 ， 载 荷 试验 主要 

平台 上 的 堆 重 来 平衡 千斤 顶 的 反 力 ， 后 

装置 包括 百 分 表 、 基 准 短 柱 和 


















































加 荷 方式 可 分 为 两 种 ， 即 重 物 加 荷 和 油 压 千 斤 顶 反 力 加 荷 。 沉 降 观 测 仪表 有 百 分 表 、 
沉降 传感器 或 水 准 仪 等 。 对 承 压 板 的 要 求 是 : 要 有 足够 的 刚度 ， 在 加 荷 过 程 中 本 身 的 变形 
要 小 ， 而 且 其 中 心 和 边缘 不 能 产生 弯曲 和 禾 起 ; 其 形状 宜 为 圆 形 (也 有 方形 者 )， 面 积 不 应 
小 于 0.25m， 对 于 软 土 和 粒 径 较 大 的 填 士 不 应 小 于 0.5m?。 

载荷 试验 一 般 在 方形 试 坑 中 进行 。 试 坑 底 的 宽度 应 不 小 于 承 压 板 宽度 (或 直径 ) 的 3 倍 ， 
以 消除 侧 向 土 自重 引起 的 超载 影响 ， 使 其 达到 或 接近 地 基 的 半空 间 平面 问题 边界 条 件 的 要 
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半生 二 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 








求 。 试 坑 应 布置 在 有 代表 性 的 地 点 ， 承 压板 底面 应 放置 在 基础 底面 标高 处 。 为 了 保持 测试 
时 地 基 土 的 天 然 湿 度 与 原状 结构 ， 应 做 到 以 下 几 点 : 四 测试 之 前 ， 应 在 坑 底 预 留 20 一 30cm 
厚 的 原 土 层 ， 待 测试 开始 时 再 挖 去 ， 并 立即 放 入 承 压 板 ; @@ 对 软 黏 士 或 饱和 的 松散 砂 ， 在 
承 压板 周围 应 预 留 20 一 30cm 厚 的 原 土 作 为 保护 层 ; @ 在 试 坑 底板 标高 低 于 地 下 水 位 时 ， 
应 先 将 水 位 降 至 坑 底 标高 以 下 ， 并 在 坑 底 铺设 2cm 厚 的 砂 垫 层 ， 再 放下 承 压板 等 ， 待 水 位 
恢复 后 进行 试验 。 














NE 





图 4.6 ”载荷 试验 装置 


加 荷 分 级 不 应 少 于 8 级 ， 最 大 加 荷 量 不 应 小 于 设计 要 求 的 2 倍 。 每 级 加 载 后 ， 按 间隔 
10min、10min、10min、15min、15min 测 读 一 次 沉降 量 ， 以 后 每 间隔 0.5h 测 读 一 次 沉降 量 ， 
当 连 续 2h 内 每 小 时 的 沉降 量 小 于 0.1mm 时 ， 即 认为 沉降 已 趋 于 稳定 ， 可 加 下 一 级 荷载 。 
当 出 现下 列 情况 之 一 时 ， 即 可 终止 加 载 。 

(1) 承 压板 周围 的 土 明显 地 侧 向 挤 出 。 

(2) 沉降 量 s 急剧 增 大 ，p-s 曲线 出 现 陡 降 段 。 

(3) 某 级 荷载 下 24h 内 沉降 速度 不 能 达到 稳定 标准 。 

(4) sd 三 0.06(d 为 承 压 板 的 宽度 或 直径 )。 

满足 前 三 种 情况 之 一 时 ， 其 对 应 的 前 一 级 荷载 可 定 为 极限 荷载 。 

试验 时 ， 通 过 千斤 项 逐 级 给 承 压板 施加 荷载 ， 每 加 一 级 荷载 到 p， 观 测 记录 沉降 量 随 
时 间 的 发 展 及 稳定 时 的 沉降 量 s, 直至 加 到 终止 加 载 条 件 满足 时 为 止 。 载荷 试验 所 施加 的 总 
荷载 ， 应 尽量 接近 预计 地 基 极 限 荷载 p,。 将 上 述 试验 得 到 的 各 级 荷载 与 相应 的 稳定 沉降 量 
绘制 成 p-s 曲线 ， 如 图 4.7 所 示 。 

2. 变形 模 量 

土 的 变形 模 量 是 指 土 体 在 无 侧 限 条 件 下 单 轴 受 压 时 的 应 力 与 应 变 之 比 , 并 以 符号 西 表 
示 ， 其 大 小 可 由 载荷 试验 结果 求 得 。 在 p-s 曲线 上 ， 当 荷载 小 于 某 数值 时 ， 荷 载 p 与 承 压 
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板 沉 降 量 s 之 间 往 往 呈 直线 关系 ， 在 p-s 曲线 直线 段 或 接近 于 直线 段 上 任 选 一 压力 per 和 它 














对 应 的 沉降 量 s,， 利 用 弹性 力学 公式 可 反 求 出 地 基 的 变形 模 量 为 
p/100kPa 
1 委 3 














Pa iD, 





s/cem 


4 
T 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 








4.7 载荷 试验 p-s 曲线 
2 TD 
B=w(l-v Le (4-9) 

一 一 士 的 变形 模 量 (MPa); 

ps 一 一 直线 段 的 荷载 强度 (kPa); 

si 一 一 相对 于 p.,, 的 承 压板 下 降 量 (mm); 

b 一 一 承 压板 的 宽度 或 直径 (mm); 

v0 一 一 土 的 泊 松 比 ， 砂 土 可 取 0.2 一 0.25， 符 性 土 可 取 0.25 一 0.45， 

w 一 一 沉降 影响 系数 ， 方 形 承 压板 取 0.88， 圆 形 承 压板 取 0.79。 
变形 模 量 也 是 反映 土 的 压缩 性 的 重要 指标 。 
对 比 测定 土 的 压缩 性 指标 的 两 种 方法 ， 室 内 压缩 试验 操作 相对 比较 简单 ， 但 它 要 得 到 











保持 天 然 结构 状态 的 原状 土 样 很 困难 ， 尤 其 是 一 些 结构 性 很 强 的 软 土 ， 取 样 、 运 输 和 制 样 


的 扰动 在 所 难免 ， 而 且 更 重要 的 是 试验 是 在 侧 向 受 限制 的 条 件 下 进行 的 ， 因 此 试验 得 到 的 
压缩 性 规律 和 指标 的 实际 运用 中 有 其 局 限 性 和 近似 性 。 而 载荷 试验 在 现场 进行 ， 排 除了 取 


样 和 























试 样 制备 等 过 程 中 应 力 释 放 及 机 械 和 人 为 扰动 的 影响 ， 土 中 应 力 状 态 在 承 压 板 较 大 时 











与 实际 建筑 施工 5 
尺寸 承 压板 在 同样 压 应 力 水 平 下 引起 的 地 基 主 要 受 力 层 范围 有 限 ， 只 能 反映 板 下 深度 不 大 











毕 时 早期 的 状态 接近 ; 但 承 压板 的 尺寸 很 难 与 原型 基础 取得 一 样 ， 而 小 

















内 土 的 变形 特性 , 载荷 试验 的 影响 深度 一 般 只 能 达到 2 一 3 倍 的 板 宽 或 直径 。 对 于 深层 
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可 在 钻 孔 内 用 小 承 压板 借助 钻 杆 进行 深层 载荷 试验 。 但 由 于 在 地 下 水 位 以 下 清理 孔 底 








半生 二 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 











难 和 受 力 条 件 复杂 等 因素 ， 数 据 不 易 准 确 ， 故 国内 外 对 现场 快速 测定 变形 模 量 的 方法 如 
旁 压 试验 、 触 探 试验 等 等 给 予 了 高 度 重视 ， 并 发 展 了 一 些 新 的 深层 试验 测试 方法 。 

3. 变形 模 量 与 压缩 模 量 的 关系 

变形 模 量 Eo 和 压缩 模 量 及 的 试验 条 件 不 同 ， Eo 是 在 土 体 无 侧 限 条 件 下 
为 应 力 与 应 变 的 比值 ， 而 Es 是 土 体 在 完全 侧 限 条 件 下 的 应 力 与 应 变 的 比 回 
值 。 两 者 同 为 土 的 压缩 性 指标 ， 在 理论 上 是 完全 可 以 换算 的 。 借 助 广义 ” 【变形 模 量 与 









































胡 克 定律 ， 可 推导 出 土 的 变形 模 量 与 压缩 模 量 的 关系 为 压缩 模 量 的 比较 】 
-Sj (4-10) 
l-v 
令 B=1- 0， 则 可 得 
l-v 
E,=BE, 


式 中 “vv 一 一 土 的 泊 松 比 ， 即 土 的 横向 变形 与 纵向 变形 之 比 ; 
PB 一 一 系数 ，p=0~1。 

式 (4-10) 只 不 过 是 Bo 与 6 之 间 的 理论 关系 。 实际 土 , 现场 载荷 试验 测定 Bo 和 室 
试验 测定 E, 时 ， 由 于 试验 条 件 的 限制 和 土 的 不 均匀 性 等 因素 ， 使 得 式 (4-10) 的 计算 值 与 实 
测 值 之 间 相 差 较 大 。 根 据 统计 资料 ， Rp - 般 来 说 ， 土 越 坚硬 则 该 
倍数 越 大 ， 而 软 土 的 Bo 值 和 BE 比较 接近 





沉积 土 ( 层 ) 的 应 力 历史 


所 谓 应 力 历史 ， 是 指 土 体 在 形成 历史 上 曾经 受到 过 的 压力 状态 。 在 讨论 应 力 历 史 对 土 
压缩 性 的 影响 之 前 ， 先 引进 固 结 应 力 和 先期 固 结 压力 的 概念 。 所 谓 固 结 应 力 ， 就 是 指 能 够 
使 土 体 产生 固 结 或 压缩 的 应 力 。 就 地 基 土 层 而 言 ， 能 够 使 土 体 产 生 固 结 或 压缩 的 应 力主 要 
有 两 种 : 一 种 是 土 的 自重 应 力 ， 另 一 种 是 外 荷载 在 地 基 内 部 引起 的 附加 应 力 。 对 于 新 沉积 
风土 或 人 工 吹 填 土 ， 起 初 土 粒 尚 处 于 悬浮 状态 ， 土 的 自重 应 力 由 孔隙 水 承担 ， 有 效应 力 为 
零 ; 随 着 时 间 的 推移 ， 土 在 自重 作用 下 逐渐 沉降 固 结 , 最 后 自重 应 力 全 部 转化 为 有 效应 力 ， 
这 类 土 的 自重 应 力 就 是 固 结 应 力 。 对 于 大 多 数 天 然 土 ， 由 于 经 历 了 漫长 的 地 质 年 代 ， 在 自 
重 作用 下 已 完全 固 结 ， 即 已 经 压缩 稳定 ， 此 时 的 自重 引起 土 层 压缩 ， 能 够 进一步 
使 士 层 产 生 压 缩 的 ， 只 有 外 荷载 引起 的 附加 应 力 了 ， 故 此 时 的 固 结 应 力 仅 指 附加 应 力 。 圭 
层 在 地 质 历史 过 程 中 受到 过 的 最 大 固 结 压力 (包括 自重 和 外 荷载 ) 称 为 先期 固 结 压力 ， 以 p。 
表示 ， 其 与 现今 天 然 状 态 下 的 土 层 自重 应 力 (以 p, 表示) 之 比 称 为 土 的 超 固 结 比 OCR ， 即 
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OCR = 全 (4-11) 
Po 
依据 OCR 值 的 大 小 ， 天 然 土 层 可 分 为 三 种 固 结 状态 ， 如 图 4.8 所 示 。 
AR 5 光一 
目前 地 面 目前 地 面 jh 及 原 地面 
pp p>po ppo 
(a) 正常 固 结 (b) 超 央 结 (c) 欠 因 结 


图 4.8 天然 土 层 的 三 种 固 结 状态 

(1) OCR =1， 即 p. = p。， 表 征 某 一 深度 的 土 层 在 地 质 历史 上 所 受过 的 最 大 压力 p. 与 
现今 的 自重 应 力 相 等 ， 土 层 处 于 正常 固 结 状态 ， 此 时 的 土 称 为 正常 固 结 土 。 一 般 来 说 ， 这 
种 土 层 沉积 时 间 较 长 ， 在 其 自重 应 力作 用 下 已 达到 了 最 终 的 固 结 ， 沉 积 后 土 层 厚度 没有 什 
么 变化 ， 也 没有 受到 过 侵蚀 或 其 他 卸 荷 作用 等 。 

(2) OCR >1， 即 p. > p。， 表 征 土 层 曾经 受过 的 最 大 压力 比 现今 的 自重 应 力 要 大 ， 土 
层 处 于 超 固 结 状态 ， 此 时 的 土 称 为 超 固 结 士 。 如 土 层 在 过 去 地 质 历史 上 曾 有 过 相当 厚 的 沉 
积 物 ， 后 来 由 于 地 面 上 升 或 河流 冲刷 将 上 上 部 土 层 剥蚀 掉 ， 或 者 古 冰川 下 土 层 曾 受过 冰 荷 载 
的 压缩 ， 后 来 气候 转 暖 冰川 融化 压力 减 小 ; 或 者 由 于 十 老 建筑 物 的 拆毁 、 地 下 水 位 的 长 
期 变化 及 土 层 的 干 缩影 响 ， 或 者 是 入 类 的 工程 活动 如 碾 压 、 打 桩 等 ， 这 些 都 可 以 使 士 层 成 
为 超 固 结 土 。 
(3) OCR <1, 即 p. < p。， 表 征 土 层 的 固 结 程度 尚未 达到 现 有 自重 应 力 条 件 下 的 最 终 
固 结 状 态 ， 土 层 处 于 欠 固 结 状态 ， 此 时 的 土 称 为 欠 固 结 土 。 一 般 来 说 ， 这 种 土 层 的 沉积 时 
间 较 短 ， 土 层 在 其 自重 作用 下 还 未 完成 固 结 ， 处 于 继续 压缩 之 中 ， 如 新 近 沉积 的 淤泥 、 冲 
真 土 等 。 

可 见 先 期 固 结 压力 是 反映 土 层 的 原始 应 力 状态 的 一 个 指标 。 一 般 当 施加 于 土 层 的 荷 重 
小 于 或 等 于 土 的 先期 固 结 压力 时 ， 土 层 的 压缩 变形 将 极 小 ， 甚 至 可 以 忽略 不 计 。 当 荷 重 超 
过 土 的 先期 固 结 压力 时 ， 土 层 的 压缩 变形 量 将 会 发 生 很 大 的 变化 ， 在 其 他 条 件 相 同时 ， 超 
固 结 土 的 压缩 变形 量 常 小 于 正常 固 结 土 的 压缩 量 ， 而 欠 固 结 土 的 压缩 量 则 大 于 正常 固 结 土 
的 压缩 量 。 因 此 ， 在 计算 地 基 变 形 量 时 ， 首 先 必 须 弄 清楚 土 层 的 受 荷 历史 ， 以 分 别 考虑 这 
三 种 不 同 固 结 状态 的 影响 ， 使 地 基 变形 量 的 计算 尽量 符合 实际 情况 。 


确定 先期 固 结 压力 





































































































为 了 判断 天 然 土 层 的 固 结 状态 及 应 力 历史 对 地 基 变形 的 影 
响 ， 需 要 确定 土 的 先期 固 结 压 力 。 

人 们 通过 长 期 实践 经 验 , 摸索 出 了 从 压缩 试验 曲线 中 确定 P。 
【先期 固 结 压力 的 确定 : ”的 方法 ， 比 较 常用 的 是 美国 学 者 卡 萨 格 兰 德 的 经 验 图 解法 ， 简 称 
卡 萨 格 兰 德 的 经 验 图 解法 】 C 法 ， 其 步骤 如 下 。 
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第 引 训 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 








(D 取 原 状 土 做 室内 固 结 试验 ， 绘 出 e-lgp 曲线 ， 






































水 

如 图 4.9 所 示 。 生 

(2) 在 e-lgp 曲线 的 转折 点 处 ， 找 出 相应 最 小 曲率 尽 
半径 的 点 o。 ， 过 o 点 作 该 曲线 的 切线 ob 和 平行 于 横 坐 标 








的 水 平 线 oc 。 
(3) 作 Zboc 的 角 平 分 线 od ， 延 长 e-lgp 曲线 后 段 
的 直线 段 与 od 线 相交 于 a 点 ， 则 a 点 所 对 应 的 有 效 固 
结 压力 p, 即 为 该 原状 土 的 先期 固 结 压力 。 

上 述 经 验 图 解法 是 目前 最 常用 的 一 种 简便 方法 。 但 
应 注意 , 若 试 验 时 采用 的 压缩 稳定 标准 及 绘制 e-lgp 曲 。 TECH 
线 时 采用 的 比例 不 同 或 对 相应 最 小 曲率 半径 的 o 点 定 “图 49 议 >.igp 曲线 求 先期 因 结 压力 
得 不 准 ， 都 将 影响 p. 值 的 确定 。 因 此 ， 如 何 确定 较 符 
合 实际 的 先期 固 结 压力 ， 尚 需 进一步 研究 。 



















































































通常 情况 下 ， 天 :经 历 了 漫长 的 地 质 历史 时 期 而 沉淀 下 来 的 ， 往 往 地 基 土 层 在 
自重 应 力作 用 下 压缩 已 趋 于 稳定 。 当 我 们 在 这 样 的 地 基 士 上 建造 建筑 物 时 ， 建 筑 物 的 荷 重 
会 使 地 基 土 在 原来 自重 应 力 的 基础 上 再 增加 一 个 应 力 增 量 ， 即 附加 应 力 。 由 土 的 压缩 性 可 
知 ， 附 加 应 力 会 引起 地 基 的 沉降 。 地 基 土 层 在 建筑 物 荷载 作 用 下 不 断 产 生 压缩 ， 直 至 压缩 
稳定 后 地 基 表 面 的 沉降 量 ， 称 为 地 基 的 最 终 沉 降 量 。 计 算 最 终 沉 降 量 可 以 帮助 我 们 预知 该 
建筑 物 建成 后 将 产生 的 地 基 变 形 ， 判 断 其 值 是 否 超出 允许 的 范围 ， 以 便 在 建筑 物 设计 或 施 
工时 采取 相应 的 工程 措施 ， 保 证 建筑 物 的 安全 。 

本 节 主 要 介绍 国内 常用 的 几 种 沉降 量 计算 方法 : 分 层 总 和 法 、 规 范 法 和 斯 肯 普 顿 - 比 伦 法 。 


分 层 总 和 法 计算 地 基 最 终 沉 降 量 


1. 单一 压缩 土 层 的 沉降 量 计算 

如 图 4.10 所 示 ， 设 地 基 中 仅 有 一 层 有 限 深度 的 可 压缩 士 层 ， 厚 度 为 H, ， 在 无 限 均 布 
竖 向 荷载 作用 下 ， 土 层 被 压缩 ， 压 缩 稳定 后 的 厚度 为 及, ， 因 此 土 层 的 压缩 量 s 即 为 
s=H,-H, (4-12) 
式 中 及 可 通过 勘察 资料 得 到 ，, 可 通过 换算 得 到 ， 其 过 程 如 下 所 述 。 

在 无 限 均 布 荷载 作用 下 只 需 考虑 土 体 的 竖 向 变形 ， 土 体 的 工作 条 件 与 室内 压缩 试验 相 
同 。 土 样 在 压缩 前 后 变形 量 为 * ， 整 个 过 程 中 土 粒 体 积 和 土 样 横 截面 积 不 变 。 设 土 粒 体 积 
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及 =1， 土 样 受 压 前 其 横 截 面积 4 = 

















式 中 





l+e 


l+e, 























将 式 (4-14) 代 入 式 (4-12) 得 





， 土 样 受 压 后 其 模 截面 积 4, = 和 则 有 
1 # 
1+a lte (4-13) 
H H, 
(4-14) 
图 4.10 单一 压缩 士 层 的 沉降 量 计算 
人 (4-15) 


s=H,-H,=——H, 
”11% 


@ 一 一 与 初始 应 力 pi 所 对 应 的 土 层 的 初始 孔 际 比 ; 
@, 一 一 与 最 终 应 力 p, 所 对 应 的 土 层 的 最 终 孔 际 比 。 


通过 室内 压缩 试验 测 得 e-p 曲 














式 (4-15) 计 算得 到 在 无 限 均 布 荷载 作用 下 土 体 的 沉降 量 。 
通过 前 面 的 内 容 可 知 e -e =a(p, -由 ) ， 由 此 将 式 (4-15) 通 过 变换 可 得 


在 实际 工程 中 ， 
一 般 情况 下 基 而 
基 沉 降 量 的 计 
2. 分 层 总 和 法 





线 后 ， 即 可 得 到 相应 的 孔 阶 比 @、e,， 从 而 便 可 通过 


(4-16) 





都 是 有 一 定形 状 的 ， 作 用 于 地 基 - 




















定 。 
的 


分 层 总 和 法 。 


每 一 分 层 为 一 均匀 、 连 续 、 各 向 


也 层 分 布 往往 是 很 复杂 的 ， 单 一 压缩 士 
上 的 荷载 也 是 


























作 








日 下 ， 土 中 的 应 力 和 





@ 地 基 土 


应 变 呈 直线 关系 ; 可 用 弹性 理论 方法 计算 
风 变 形 条 件 为 完全 侧 限 条 件 ， 即 在 建筑 物 荷载 作 








层 很 少 或 几乎 不 存在 ， 同 时 在 
局 部 的 。 在 这 种 情况 下 ， 地 





同性 的 半 无 限 空间 弹性 体 ; 在 建筑 物 荷载 


也 基 中 的 附加 应 力 。 
F,， 地基 土 层 只 发 生 竖 向 























变形 ， 没 有 侧 向 变形 ， 计 算 沉 降 量 时 可 采用 室内 压缩 试验 测定 压缩 性 指标 。 
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降 量 计算 采 














基础 中 心 点 处 的 附加 应 力 。 


半生 二 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 








(2) 基本 原理 。 
在 地 基 变 形 的 深度 范围 内 ， 按 土 的 特性 和 应 力 状态 的 变化 分 层 ， 按 式 (4-16) 计 算 各 分 层 
的 沉降 量 s, ， 再 将 各 层 的 s 县 加 起 来 ， nd 即 






































e py — Pi) 
s=>s = > 2 刻 = > 二 Puy = -=> Ee h (4-17) 
a 
(3) 两 点 规定 
外 分 层 厚度 的 确定 : - 层 的 分 层 厚 度 有 三 0.4b，, 不 同 土 层 分 界面 处 、 地 下 水 位 处 应 

















分 层 。 
加 地 基 沉降 计算 深度 ,的 确定 :地 基 沉 降 计 算 深度 z, 的 确定 应 满足 生 - < 02 (对 软 土 ， 


Oo. 


01); 
og 


(4) 计算 步骤 。 

@ 根据 地 基 资 料 划分 计算 土 层 。 将 压缩 层 厚度 分 层 ， 分 层 的 原则 是 : a. 不 同 土 层 的 分 
界面 处 应 分 层 ; b. 地 下 水 位 处 应 分 层 ，c. 为 了 保证 每 一 分 层 内 o. 的 分 布线 段 接近 于 直线 ， 
以 便 求 出 该 分 层 内 的 o. 的 平均 值 , 分 层 厚度 应 适当 ,每 一 分 层 厚 度 不 宜 大 于 0.4b(b 为 基础 
宽度 )。 

@ 计算 基础 底面 附加 压力 。 

@ 计算 基础 底面 中 心 点 下 每 一 分 层 处 土 的 自重 应 力 和 附加 应 力 , 并 绘 出 自重 应 力 和 附 
加 应 力 分 布 曲线 。 

@ 确定 地 基 沉 降 计算 深度 。 附 加 应 力 随 深度 递减 ， 自 重 应 力 随 深度 增加 ， 在 一 定 深度 
处 ， 附 加 应 力 相对 于 该 处 原 有 的 自重 应 力 已 经 很 小 ， 引 起 的 压缩 变形 可 以 忽略 不 计 ， 此 处 
即 为 地 基 沉 降 计算 深度 。 其 确定 原则 见 上 文 的 规定 。 

@ 计算 各 分 层 土 的 平均 自重 应 力 和 平均 附加 应 力 。 

图 4.11 所 示 为 基础 底面 中 心 点 下 每 一 分 层 处 土 的 自重 应 力 和 附加 应 力 分 布 曲 线 ， 为 了 
得 到 和 孔隙 比 w 、e,,， 需 要 计算 每 一 分 层 ( 以 第 i 层 为 例 ) 处 的 平均 自重 应 力 5., 和 平均 附加 应 
力 5,， 其 值 分 别 为 
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Ce- 1 +0Ow 示 Oi +0O, 


Geci = 4 2 


© 人 Sp,=5,, py = + ,二 展 的 压缩 线 中 查 册 人 

@ 按 式 (4-17) 计 算 每 一 分 层 土 的 沉降 量 和 地 基 的 最 终 沉降 量 。 

由 于 分 层 总 和 法 包含 上 述 基 本 假设 ， 且 压缩 层 厚度 的 确定 方法 没有 严格 的 理论 依据 ， 
研究 表明 ， 确 定 压缩 层 厚度 的 不 同方 法 使 计算 结果 相差 10% 左 右 ， 因 而 该 方法 实际 上 为 半 
经 验 性 的 方法 ， 沉 降 量 计算 值 与 工程 中 的 实测 值 不 完全 相符 。 对 于 软 土 ， 沉 降 量 计算 值 比 
实测 值 要 小 很 多 ， 对 于 硬 士 ， 沉 降 量 计算 值 又 比 实测 值 要 高 。 但 分 层 总 和 法 计算 沉降 量 概 
念 比较 明确 ， 计 算 过 程 及 变形 指标 的 选取 比较 简便 、 易 于 掌握 ， 故 其 依然 是 被 工程 界 广泛 
采用 的 沉降 量 计 算 方法 。 
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图 4.11 基础 底面 中 心 点 下 每 一 分 层 处 的 自重 应 力 和 附加 应 力 分 布 曲线 
【 例 4-1〗 某 正常 因 结 土 层 厚 2.0m, 其 下 为 不 可 压缩 土 层 ,平均 自重 应 力 pe =100kPa ; 
压缩 试验 数据 见 表 4-1， 建 筑 物 平均 附加 应 力 mm = 200kPa 。 试 求 该 土 层 的 最 终 沉降 量 。 
表 4-1 压缩 试验 数据 


二 pa BEE GET EE ET 





ET 0084 | oo00 0.828 0.752 0.710 


【 解 】 土 层 厚度 为 2.0m， 其 下 为 不 可 压缩 土屋 ， 当 土 层 厚度 太 小 于 基础 底面 厚度 的 
1/2 时 ， 由 于 基础 底面 和 不 可 压缩 土 层 顶 面 的 摩 阻 力 对 土 层 的 限制 作用 ， 土 层 压缩 时 只 产 
生 很 小 的 侧 向 变形 ， 因 而 可 认为 它 和 固 结 仪 中 土 样 的 受 力 和 变形 条 件 很 相近 ， 其 沉降 量 可 
用 下 式 计 算 。 


LDA-e 


5 H 


加 1+a 
式 中 万 一 一 土 层 厚 度 ; 

@ 一 一 ep 曲线 上 土 层 顶 、 底 处 自重 应 力 平均 值 p.( 即 原始 压力 pl = p.) 所 对 应 的 孔 

阶 比 ; 
@, 一 一 ED 曲线 上 土 层 顶 、 底 处 自重 应 力 平 均值 p. 与 附加 应 力 平均 值 po 之 和 
P= Pe + Po 所 对 应 的 孔隙 比 。 

=100kPa 时 ，e=0.828; 当 p,=100+200=300(kPa) 时 ，e, =0.710。 故 可 得 最 
为 


当 p 
终 沉降 量 
s=94 -=0.828—0710 000 ~129.1(mm) 
l+e 1+ 0.828 
【 例 4-2】 某 厂 房 柱 下 为 单独 方形 基础 ， 已 知 基 础 底面 尺寸 为 4.0mx4.0m ， 埋 置 深度 
d=1.0m ， 地 基 为 粉 质 黏 土 ， 地 下 水 位 距 天 然 地 面 3.4m; 上 部 荷 重 传 至 基础 顶 面 为 
五 =1440kN， 土 的 天 然 重 度 y =16.0kN/m* ， 饱 和 重度 =17.2kN/m3s ， 有 关 计 算 资料 如 


图 4.12 所 示 。 试 用 分 层 总 和 法 计算 该 地 基 的 最 终 沉降 量 。 
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F=1440kN 


0.96 
> 0.94 
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图 4.12 例 4-2 图 
【 解 】〗( 1 ) 计算 分 层 厚 度 。 
每 层 厚 度 户 <0.40 =1.6m 。 地 下 水 位 以 上 分 两 层 , 各 1.2m; 地 下 水 位 以 下 按 1.6m 分 层 。 
(2) 计算 地 基 土 的 自重 应 力 。 


自重 应 力 从 天 然 地 面 起 算 ， = 的 取 值 从 基础 底面 起 算 。 表 4-2 所 列 为 地 基 土 在 不 同 深度 
z 处 的 自重 应 力 o. 值 。 


表 4-2 地 基 士 在 不 同 深度 z 处 的 自重 应 力 ce 值 


zm 





opPa 


(3) 计算 基础 底面 压力 ; 按 计 算 公 式 可 得 
G=76Ad=320kKN 
F+G 
p= 
(4) 计算 基础 底面 附加 压力 。 计 算得 
po =p—7Yd=94kPa 
(5) 计算 基础 中 心 点 下 地 基 中 的 附加 应 力 。 
用 角 点 法 计算 ,通过 基础 底面 中 心 点 将 荷载 面 四 等 分 ， 计算 边 长 1=b=2m ， 
0. =4Q.p。，Q 为 矩形 面积 均 布 荷载 作用 下 角 点 下 的 附加 应 力 系 数 。 计 算 结 果 见 表 4-3。 


=110kPa 





表 4-3 计算 结果 


oIkPa 
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(6) 确定 地 基 沉 降 计 算 深度 z,。 

根据 o. =0.2G. 的 确定 原则 ， 由 计算 结果 取 z =7.2m 。 
(7) 最 终 沉降 量 计算 。 

根据 e-p 曲线 计算 各 层 的 沉降 量 ， 见 表 4-4。 


表 4-4 各 层 的 沉降 量 








o. o. 有 h 5 5 G+G. s 


/kPa /kPa /kPa /kPa 
94.0 
83.8 
24 | 544 | 570 
31.6 


fn | me io0 | nia [253 {90 [asmy oom | oom | 
[Lo | pb3 | lo| 832 [1ss | ws Jo%4 [090 | oo | 


按 分 层 总 和 法 求 得 基础 最 终 沉降 量 为 
3 三 Ys =54.7mm 
i=] 















0937 | 0033 | 202 
oo | 0024 | 14.6 




















规范 法 计算 地 基 最 终 沉 降 量 Cs 


GB 50007 一 2011 《建筑 也 基 基础 设计 规范 》 所 推荐 的 地 基 最 终 沉 降 量 计算 方法 是 另 一 
种 形式 的 分 层 总 和 法 ， 也 采用 侧 限 条 件 的 压缩 性 指标 ， 但 运用 了 地 基 平 均 附加 应 力 系数 计 
算 地 基 最 终 沉降 量 ， 该 方法 确定 地 基 沉 降 计 算 深度 度 z 的 标准 也 不 同 于 前 面 介绍 的 分 层 总 入 
法 ， 其 引入 了 沉降 计算 经 验 系数 ， 使 得 计算 结果 比分 层 总 和 法 更 接近 于 实测 值 。 由 于 该 方法 是 
《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 所 推荐 的 地 基 最 终 沉降 量 计算 方 法 ， 故 习惯 上 称 之 为 规范 法 。 

在 已 介绍 的 分 层 总 和 法 中 ， 由 于 应 力 扩散 作用 ， 每 一 分 层 上 下 分 界面 处 的 应 力 实际 上 
是 不 相等 的 ， 而 我 们 在 压缩 曲线 上 取 值 时 ， 近 似 地 取 其 上 下 分 界面 处 应 力 的 平均 值 来 作为 
该 分 层 内 应 力 的 计算 值 。 这 样 的 处 理 显 然 是 为 了 简化 计算 ， 但 同时 也 会 有 缺憾 ， 那 就 是 
当 分 层 厚 度 较 大 时 ， 计 算 结 果 的 误差 也 会 加 大 。 为 了 提高 计算 精度 ， 不 妨 设想 把 分 层 的 厚 
度 取 到 足够 小 , 即 令 h 一 0， 则 每 一 分 层 上 下 界面 处 附加 应 力 cc, x cj， 进而 有 元, 一 au， 
根据 式 (4-17) 可 得 














































































s'= 六 2 (4-18) 


这 里 用 s' 表示 未 考虑 经 验 修正 的 压缩 沉降 量 ， 以 和 规范 法 经 过 经 验 修正 后 的 最 终 沉 降 
量 * 相 区 别 。 根据 定 积分 的 定义 和 条 件 , 假设 自 基础 底面 至 深度 z 的 土 层 均 质 、 压缩 模 量 E, 
不 随 深度 变化 ， 则 式 (4-18) 可 表示 为 





























1 Joe= 4 (4-19) 
E, 0 E, 
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式 中 4 一 一 深度 z 范 围 内 的 附加 应 力 分 布 面积 ， 即 
4=Jo.d= pa 
上 述 积分 式 中 的 w 是 随地 基 沉 降 计算 深度 z 而 变化 的 应 力 系数 ， 根 据 积分 中 值 定 理 ， 
在 与 深度 0~z 变化 范围 内 对 应 的 a 中 总 能 找到 一 个 &， 使 得 Jadz = ， 于 是 有 





， A Poacz 
式 中 一 一 平均 附加 应 力 系 数 ， 如 图 4.13 所 示 。 


(4-20) 

















附加 应 力 分 布 图 
0.—apo 





图 4.13 平均 附加 应 力 系 数 示 意 

条 件 下 的 算出 并 制 成 表格 ,会 大 大 简化 计算 ， 使 我 们 不 必 人 为 
， 也 不 必 进 行 积 分 运算 这 样 的 复杂 工作 ， 就 能 准确 地 计算 出 均 
[以 这 样 理解 ， 即 均 质地 基 的 压缩 沉降 量 等 于 地 基 沉 降 计 算 深度 范围 
的 面积 与 压缩 模 量 的 比值 ， 这 是 规范 要 思路 。 
实际 地 基 土 是 有 自然 分 层 的 ， 基 础 底面 下 受 压 缩 的 土 层 可 能 存在 压缩 性 不 同 的 若干 土 
层 ,， 此 时 不 便于 直接 用 式 (4-20) 计 算 最 终 沉降 量 , 但 可 以 应 用 解决 上 述 问题 的 思想 来 解决 这 
一 问题 ， 即 把 求 压缩 沉降 量 转 化 为 求 应 力 面积 ， 如 图 4.14 所 示 ， 图 中 地 基 第 i 层 土 内 应 力 
线 所 包围 的 面积 记 为 4,s6; 。 





如 果 提 前 把 不 
层 细 分 为 很 多 薄 
4 沉降 量 。 式 (4:20 
时 加 应 力 曲线 所 包 







此 





















































站 对 于 司 "各 < 可 










































































由 图 有 
ses = .426 一 4426s 
而 其 中 应 力 面积 分 别 为 





A = poz Alses = 1 Pozi 





则 该 层 土 的 压缩 沉降 量 为 


A — A ne es 
$= (ms 1) 


si si 





轩 土 力学 与 基础 工程 


式 中 











地 基 沉 降 计 算 深度 








图 4.14 ”采用 平均 附加 应 力 系数 & 计算 沉降 量 的 示意 
多 层 地 基 土 总 的 沉降 量 为 


二 Sas 三 六 和 aa 一 全 人) 
气 





(4-21) 


、@ 一 一 分 别 为 > 和 = ,范围 内 的 平均 附加 应 力 系数 , 矩形 基础 可 按 表 4-5 查 用 ， 
条 形 基础 可 取 1/b=10 按 表 4-5 查 用 , 其 中 1 与 5 分 别 为 基础 的 长 边 和 短 


该 表 给 出 的 是 矩形 面积 均 布 荷 卉 
应 力 系数 ， 对 非 角 点 下 的 平均 附加 应 力 系 数 
法 同 土 中 应 力 计算 。 












;采用 角 点 


计算 


:用 下 角 点 下 的 平均 附加 
;其 方 


,一 一 基础 底面 下 第 i 层 土 的 压缩 模 量 ， 应 取 土 的 自重 应 力 至 土 的 自重 应 力 与 附加 


应 力 之 和 的 压力 段 计算 。 


表 4-5 德 形 面积 均 布 荷载 作用 下 角 点 下 的 平均 附加 应 力 系数 忌 
UL 


1.0 1.2 1.4 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 

































































0.2500 | 0.2500 
0.2 0.2496 | 0.2497 0.2498 |0.2498 | 0.2498 
0.4 0.2474 | 0.2497 0.2485 |0.2485 | 0.2485 
0.6 0.2423 | 0.2437 0.2455 | 0.2455 | 0.2455 
0.8 0.2346 | 0.2372 0.2409 | 0.2410 | 0.2410 
1.0 0.2252 | 0.2291 0.2352 | 0.2352 | 0.2353 
1.2 0.2149 | 0.2199 0.2286 | 0.2287 | 0.2288 
1.4 0.2043 | 0.2102 0.2217 | 0.2218 | 0.2220 
1.6 0.1939 | 0.2006 0.2146 | 0.2148 | 0.2150 
1.8 0.1840 | 0.1912 0.2077 | 0.2079 | 0.2082 
2.0 0.1746 | 0.1822 0.2009 | 0.2012 | 0.2015 
2.2 0.1659 | 0.1737 0.1943 | 0.1947 | 0.1952 
2.4 0.1578 | 0.1657 0.1880 | 0.1885 | 0.1890 
2.6 0.1503 | 0.1583 0.1820 | 0.1825 | 0.1832 
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1.0 





1.2 





1.4 








1.6 2.0 2.4 2.8 


3.2 


3.6 


4.0 





5.0 





10.0 















































2.8 0.1433 | 0.1514 | 0.1574 |0.1619 0.1753 | 0.1763 | 0.1769 | 0.1777 
3.0 0.1369 | 0.1449 | 0.1510 |0.1556 0.1698 | 0.1708 |0.1715 | 0.1725 
232 0.1310 | 0.1390 | 0.1450 | 0.1497 0.1645 | 0.1657 | 0.1664 | 0.1675 
3.4 0.1256 | 0.1334 | 0.1394 |0.1441 0.1595 | 0.1607 |0.1616 | 0.1628 
3.6 0.1205 | 0.1282 | 0.1342 | 0.1389 0.1548 | 0.1561 |0.1570 | 0.1583 
3.8 0.1158 | 0.1234 | 0.1293 |0.1340 0.1502 | 0.1516 | 0.1526 | 0.1541 
4.0 0.1114 | 0.1189 | 0.1248 | 0.1294 0.1459 | 0.1474 | 0.1485 | 0.1500 
4.2 0.1073 | 0.1147 | 0.1205 | 0.1251 0.1418 | 0.1434 | 0.1445 | 0.1462 











0.1035 


0.1107 


0.1164 





0.1210 


0.1379 


0.1396 


0.1407 


0.1425 








0.1000 
0.0967 
0.0935 
0.0906 
0.0878 
0.0852 
0.0828 
0.0817 
0.0805 
0.0783 
0.0762 
0.0742 
0.0723 
0.0705 


0.1070 
0.1036 
0.1003 
0.0972 
0.0943 
0.0916 
0.0890 
0.0878 
0.0866 
0.0842 
0.0820 
0.0799 
0.0779 
0.0761 


0.1127 
0.1091 
0.1057 
0.1026 
0.0996 
0.0968 
0.0941 
0.0929 
0.0916 
0.0891 
0.0869 
0.0847 
0.0826 
0.0806 


0.1172 
0.1136 


0.0844 |0.0877 | 0.0904 


0.0982 


0.1342 
0.1307 
0.1273 
0.1241 
0.1211 
0.1181 
0.1153 
0.1140 
0.1126 
0.1101 
0.1076 
0.1053 
0.1030 
0.1008 


0.1359 
0.1324 
0.1291 
0.1259 
0.1229 
0.1200 
0.1172 
0.1159 
0.1146 
0.1120 
0.1096 
0.1073 
0.1050 
0.1028 





0.1371 
0.1337 
0.1304 
0.1273 
0.1243 
0.1215 
0.1187 
0.1174 
0.1161 
0.1136 
0.1111 
0.1088 
0.1066 
0.1044 





0.1390 
0.1357 
0.1325 
0.1295 
0.1265 
0.1238 
0.1211 
0.1198 
0.1185 
0.1161 
0.1137 
0.1114 
0.1092 
0.1071 














































































7.2 0.0688 | 0.0742 | 0.0787 | 0.0825 |0.0857 | 0.0884 | 0.0928 | 0.0962 | 0.0987 | 0.1008 | 0.1023 | 0.1051 
7.4 0.0672 | 0.0725 | 0.0769 | 0.0806 | 0.0838 | 0.0865 | 0.0908 | 0.0942 | 0.0967 | 0.0988 | 0.1004 | 0.1031 
7.6 0.0656 | 0.0709 | 0.0752 | 0.0789 | 0.0820 | 0.0846 | 0.0889 | 0.0922 | 0.0948 | 0.0968 | 0.0984 | 0.1012 
7.8 0.0642 | 0.0693 | 0.0736 | 0.0771 | 0.0802 | 0.0828 | 0.0871 | 0.0904 | 0.0929 | 0.0950 | 0.0966 | 0.0994 
8.0 0.0627 | 0.0678 | 0.0720 | 0.0755 | 0.0785 | 0.0811 | 0.0853 | 0.0886 | 0.0912 | 0.0932 | 0.0948 | 0.0976 
8.2 0.0614 | 0.0663 | 0.0705 | 0.0739 | 0.0769 | 0.0795 | 0.0837 | 0.0869 | 0.0894 | 0.0914 | 0.0931 | 0.0959 
8.4 0.0601 | 0.0649 | 0.0690 | 0.0724 | 0.0754 | 0.0779 | 0.0820 | 0.0852 | 0.0878 | 0.0893 | 0.0914 | 0.0943 
8.6 0.0588 | 0.0636 | 0.0676 | 0.0710 | 0.0739 | 0.0764 | 0.0805 | 0.0836 | 0.0862 | 0.0882 | 0.0898 | 0.0927 
8.8 0.0576 | 0.0623 | 0.0663 | 0.0696 | 0.0724 | 0.0749 | 0.0790 | 0.0821 | 0.0846 | 0.0866 | 0.0882 | 0.0912 
9.2 0.0554 | 0.0599 | 0.0637 | 0.0670 |0.0697 | 0.0721 | 0.0761 | 0.0792 | 0.0817 | 0.0837 |0.0853 | 0.0882 
9.6 0.0533 | 0.0577 | 0.0614 | 0.0645 |0.0672 | 0.0696 | 0.0734 | 0.0765 | 0.0789 | 0.0809 |0.0825 | 0.0855 
10.0 |0.0514|0.0556 | 0.0592 |0.0622 |0.0649 | 0.0672 | 0.071 | 0.0739 | 0.0763 | 0.0783 | 0.0799 | 0.0829 
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人 1.4 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 5.0 10.0 
0.0537 0.0804 
10.8 |0.0479 | 0.0519 | 0.0553 0.0736 | 0.0751 | 0.0781 
11.2 |0.0463 | 0.0502 | 0.0535 0.0714 | 0.073 | 0.0759 
11.6 |0.0448 | 0.0486 | 0.0518 0.0694 | 0.0709 | 0.0738 
12.0 |0.0435 | 0.0471 | 0.0502 0.0674 | 0.069 | 0.0719 
12.8 |0.0409 | 0.0444 | 0.0474 0.0639 | 0.0654 | 0.0682 
13.6 |0.0387| 0.042 | 0.0448 0.0607 | 0.0621 | 0.0649 
14.4 |0.0367 | 0.0398 | 0.0425 0.0577 | 0.0592 | 0.0619 
0.0379 0.0592 
2 | 0.0361 | 0. , E .| 有 0.0567 



























































地 
时 ， 应 继 


深度 z, 应 符合 式 (4-22) 的 规定 








As' <0. 0252 (4-22) 





式 中 s' 一 一 在 地 范围 内 ， 第 i 层 主 的 计算 沉降 量 (mm); 
As' 一 一 在 地 基 沉 降 计 算 深度 z, 处 向 上 取 厚 度 Az 土 层 的 计算 沉降 量 mm)，Az 按 表 4-6 
确定 。 


表 4-6 计算 厚度 Az 值 


MR im 全 2 p28 


当 无 相 邻 荷载 影响 ， 基 础 宽度 在 1 一 30m 范围 内 时 ， 基 础 中 点 的 地 基 沉 降 计算 深度 也 
可 按 简化 公式 (4-23) 进 行 计算 。 在 地 基 沉 降 计算 深度 范围 内 存在 基 岩 时 , z, 可 取 至 基 岩 表面 ， 
当 存 在 较 厚 的 坚硬 黏 性 土屋 ， 其 孔隙 比 小 于 0.5、 压 缩 模 量 大 于 50MPa, 或 存在 较 厚 的 密实 
砂 卵石 层 ， 其 压缩 模 量 大 于 80MPa 时 ，z, 可 取 至 该 层 土 表面 。 
=b(2.5—0.4Inb) (4-23) 

















式 中 6b 一 一 基础 宽度 (m)。 

多 年 的 工程 实践 及 对 沉降 观测 资料 分 析 发 现 ， 影 响 地 基 最 终 沉降 量 计算 准确 度 的 因素 
很 多 。 为 了 提高 计算 准确 度 ， 地 基 沉 降 计算 深度 范围 内 的 计算 沉降 量 s' 尚 须 乘 以 一 个 沉降 
计算 经 验 系 数 y, ， 即 








ss = PAs = YP (sa a) (4-24) 
i=1 i=l 


si 
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式 中 一 一 规范 法 计算 出 的 最 终 沉 降 量 (mm); 
WW 一 一 沉降 计算 经 验 系数 ， 根 据 地 区 观测 资料 及 经 验 确定 ， 无 地 区 经 验 时 可 根据 地 
基 沉 降 计算 深度 范围 内 压缩 模 量 的 当量 值 、 基础 底面 附加 压力 按 表 4-7 取 值 ; 
n 一 一 压缩 层 范围 内 所 划分 的 土 层 数 ; 
Po 一 一 相应 于 作用 的 准 永久 组 合 时 基础 底面 处 的 附加 压力 (kPa); 
,一 一 基础 底面 下 第 i 层 土 的 压缩 模 量 (MPa)， 按 实际 应 力 范围 取 值 ; 
基础 底面 至 第 i 层 土 、 第 i-1 层 土 底面 的 距离 (m); 
| 一 一 基础 底面 计算 点 至 第 i 层 土 , 第 i 一 1 层 土 底面 范 围 内 的 平均 附加 应 力 系 数 。 


表 4-7 沉降 计算 经 验 系 数 y 



























































Po < 0.7fa. 





表 4-7 中 ， 鳌 为 地 基 沉 降 计算 深度 内 压缩 模 量 的 当量 值 ， 按 下 式 计算 。 


式 中 4 一 一 第 i 层 土 附加 应 力 分 布 图 的 面积 ; 
E, 一 一 相应 于 该 土 层 i 的 侧 限 变形 模 量 。 
考虑 刚性 下 卧 层 的 影响 时 ， 按 下 式 计算 地 基 的 沉降 量 。 
se = Pe (4-25) 
式 中 se 一 一 具有 刚性 下 卧 层 时 ， 地 基 士 的 沉降 量 计算 值 (mm); 

Bb. 一 a 性 下 时 局 的 地 基 变 形 增 大 系数 ， 按 表 4-8 采 
条 度 (mm)， 相 当 于 实际 土 层 厚度 计算 按 式 (4- .2 确定 的 地 基 最 终 
沉降 量 计算 值 。 

表 4-8 具有 刚性 下 卧 层 时 的 地 基 变形 增 大 系数 及. 
































注 : h 为 基础 底面 下 的 土 层 厚度 ，b 为 基础 底面 宽度 。 


【 例 4-3】 独立 基础 尺寸 为 4.0mx4.0m ， 基 础 底面 处 的 附加 压力 为 130kPa， 地 基 承 载 
力 特征 值 所 =180kPa ， 根 据 表 4-9 提供 的 数据 ， 试 采用 分 层 总 和 法 计算 独立 柱 基 的 地 基 最 
终 沉 降 量 (地 基 沉 降 计算 深度 为 基础 底面 下 6.0m， 沉 降 计 算 经 验 系 数 取 y=0.4)。 
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表 4-9 地 基 土 层 压 缩 性 数据 


基础 底面 至 第 i 层 土 底面 距离 
z/m 














【 解 】 基础 中 心 点 的 最 终 沉 降 量 计算 见 表 4-10。 
表 4-10 ”基础 中 心 点 的 最 终 沉降 量 计算 表 


zm 山 zz 31Q4 一 3-IGrI EJMPa As /mm 


73 E73 
16 ons] oa- [rs Lm | le | ler | 


> As /mm 





则 所 求 最 终 沉降 量 为 


$=Y, As’=0.4x27.76~11.1(mm) 
基础 中 心 最 终 沉降 量 为 11.Imm ; 

【 例 4-4】 矩形 基础 底面 尺寸 为 20mx2.0m ， 基 础 底面 附加 压力 po =18SkPa ， 基 础 埋 
置 深度 3.0m。 土 层 分 布 如 下 : 0 一 4.0m 为 粉 质 黏土 ，y=18kN/m ，E,=3.3MPa， 
及 =185kPa ; 4.0 一 7.0m 为 粉 土 ， 已 =5.5MPa 3; 7.0m 以 下 为 中 砂 ，E,=7.8MPa 。 有 关 沉 
降 量 计算 数据 见 表 4-11， 按 照 规范 法 ， 当 地 基 沉 降 计算 深度 z, = 4.5m 时 ， 试 计算 该 地 基 的 


最 终 沉降 量 。 


表 4-11 沉降 量 计算 数据 





EsMPa 















3.3 
i 


0.225x4 
0.219x4 
0.015x4 















【 解 】 计算 z, 深 度 范围 内 压缩 模 量 的 当量 值 五 为 











A4 和 = 
Fz_2 二 加 Po(2i0 0xao) 下 _ 
Ww 3 一 0xao 20 a0 203 一 2202 
EE, E, E., E, 
0.225+0.219+0.015 _ 0.459 _ 0.459 418 





“0225 0219 4 0.015 ”0.068+0.04+ 0.0019 0.1099 


二 9 EA 7.8 





114 


半生 二 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 








已 知 ph =185kPa = f ， 按 表 4-7 内 插 得 =1.282 ， 则 地 基 最 终 沉降 量 为 
s=W.s’=1.282x81.4~104.4(mm) 


斯 肯 普 顿 - 比 伦 法 计算 地 基 最 终 沉降 量 


根据 对 黏 性 土地 基 在 外 荷载 作用 下 实际 变形 发 展 的 观察 和 分 析 ， 可 认为 地 基 土 的 总 沉 
降 量 s 是 由 以 下 三 个 分 量 组 成 的 ， 如 图 4.15 所 示 。 


SS (4-26) 





式 中 ,一 瞬时 沉降 (畸变 沉降 ); 
5 一 固 结 沉降 ( 主 固 结 沉降 ); 
s, 一 次 固 结 沉降 。 


0 





沉降 量 s 


图 4.15 ”地基 表面 某 点 总 沉降 量 的 三 分 量 示 意图 
此 分 析 方 法 是 由 比 伦 (L.Bjerrum) 基 于 斯 肯 普 顿 (A.W.Skempton) 地 基 沉 降 的 三 分 量 示 意图 
提出 的 比较 全 面 计算 总 沉降 量 的 方法 ， 称 为 计算 地 基 最 终 沉 降 量 的 变形 发 展 三 分 法 ， 也 称 
斯 肯 普 顿 - 比 伦 法 。 
1. 瞬时 沉降 
瞬时 沉降 是 紧 随 着 加 压 之 后 地 基 即 时 发 生 的 沉降 ， 地 基 土 在 外 荷载 作用 下 其 体积 还 来 
不 及 发 生 涉及 整体 的 变化 ， 主 要 是 地 基 士 的 畸 曲 变形 ， 也 称 畸 变 沉 降 、 初 始 沉降 或 不 排水 
沉降 。 斯 肯 普 顿 提 出 黏 性 土 层 初始 不 排水 变形 所 引起 的 瞬时 沉降 可 用 弹性 力学 公式 进行 计 
算 ， 饱 和 及 接近 饱和 的 黏 性 土 在 受到 中 等 应 力 增 量 的 作用 时 ， 整 个 土 层 的 弹性 模 量 可 近似 
地 假定 为 常数 。 
黏 性 土地 基 上 基础 的 瞬时 沉降 s 按 下 式 估算 。 
2 Pob 
wo- 全 (4-27) 



























































式 中 5b 一 一 基础 的 宽度 。 
五 、0 一 一 分 别 为 土 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ; 一 般 取 v= 0.5 , 则 式 (4-27) 变 为 ss = 0.75@8pob/E 。 
0 一 一 沉降 影响 系数 ， 按 表 4-12 采用 。 表 中 w,、w, 、 吃 分 别 为 完全 和 柔性 基础 ( 均 布 
荷载 ) 角 点 、 中 点 和 平均 值 的 沉降 影响 系数 ，@, 为 刚性 基础 在 轴 心 荷载 作用 下 
(平均 压力 为 p,) 的 沉降 影响 系数 。 
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表 4-12 沉降 影响 系数 @ 


荷载 形状 
和 矩形 Wb 


圆 形 方形 
1.5 10.0 100.0 













柔性 基础 | % |100|1.12| 136 
| w， joss|oos| 11s 


2.32 | 240 | 248 | 2.54 | 401 
2.04 | 212 [2.19 | 225 | 3.70 














2. 固 结 沉降 

固 结 沉降 是 随 着 超 孔 隙 水 压力 的 消散 、 有 效应 力 的 增长 而 完成 的 。 斯 肯 普 顿 建议 实际 
的 固 结 沉降 量 x 由 单 向 压缩 条 件 下 计算 的 沉降 量 w% 乘 上 一 个 考虑 侧 向 变形 的 修正 系数 4 确 
定 ， 即 % =4s.， 其 中 s. 按 正 常 固 结 、 超 固 结 土 的 e-lgp 曲线 确定 ， 固 结 沉降 修正 系数 
A~0.2~1.2。 

3. 次 固 结 沉降 

次 固 结 沉降 被 认为 与 土 骨架 蠕 变 有 关 ， 是 在 超 孔 隙 水 压力 已 经 消散 、 有 效应 力 增长 基 


本 不 变 之 后 仍 随时 间 而 缓慢 增长 的 压缩 。 在 次 固 结 沉降 

水 从 土 中 流出 的 速率 无 关 ， 即 次 固 结 沉降 的 时 间 与 土 
许多 室内 试验 和 现场 测试 的 结果 都 表明 ， 在 主 

大 小 与 时 间 的 关系 在 半 对 数 孔 际 比 与 时 间 的 关系 图 上 接近 

而 由 次 固 结 沉降 引起 的 孔隙 比 变化 可 近似 表示 为 

A C, lg (4-28) 


式 中 “C, 一 一 半 对 数 图 上 直线 的 斜率 ， 称 为 次 压缩 系数 ; 
1 一 一 所 求 次 固 结 沉降 的 时 间 ，1 宇 14; 
4 一 一 相应 于 主 固 结 度 为 100% 的 时 间 ， 根 据 e-lg p 曲线 外 推 而 得 (图 4.16)。 
地 基 次 固 结 沉降 的 计算 公式 如 下 。 


二 
二 三 一 Culg 一 4-29 
有 i le (4-29) 


上 的 体积 变化 速率 与 孔 阶 





降 完成 之 后 发 生 的 次 固 结 沉降 的 
-条 直线 ， 如 图 4.16 所 示 。 因 



































式 中 CC, 一 一 第 i 层 土 次 固 结 系数 ; 
eu 一 一 第 i 层 土 初始 孔隙 比 ; 
HH 一 一 第 i 层 土 厚度 ; 
一 一 第 i 层 土 次 固 结 变形 开始 产生 的 时 间 ; 
1 一 一 计算 所 求 次 固 结 沉降 s. 产生 的 时 间 。 
根据 许多 室内 和 现场 试验 结果 ，C, 值 主要 取决 于 土 的 天 然 含水 率 w， 近 似 计算 时 取 
C, =0.018w 。 
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第 4 剖 





阶 比 e 


站 


孔 








时 间 X 对 数 坐 标 ) 


图 4.16 次 固 结 沉降 计算 时 的 孔隙 比 与 时 间 关系 曲线 


考虑 应 力 历史 影响 的 最 终 沉降 量 计算 法 


天 然 土 层 在 历史 形成 过 程 中 经 受过 不 同 的 固 结 压力 ( 指 土 体 在 固 结 过 程 中 所 受 的 有 效 
压力 )， 因 此 ， 不 同 应 力 历史 的 土 体 具 有 不 同 的 压缩 曲线 ， 尤 其 对 黏 性 土 ， 应 考虑 土 的 应 力 
历史 、 恢 复 土 的 原始 压缩 曲线 来 计算 地 基 的 最 终 沉 降 量 
才能 得 出 较为 准确 的 结果 。 按 照 固 结 压 力 与 现 有 压力 对 
比 的 状况 ， 可 将 土 (主要 为 黏 性 土 和 粉 土 ) 分 为 正 
土 、 超 固 结 土 和 欠 固 结 土 三 类 ,7 只 要 在 地 基 沉 降 计 算 通 
常 采用 的 ( 单 向 压缩 ) 分 层 总 和 法 中 ， 将 土 体 压缩 系数 a 
改 成 由 原始 压缩 曲线 -e-lgp 确定 的 压缩 指数 C.， 就 可 考 
虑 应 力 历史 对 地 基 沉 降 的 影响 。 



























原始 压缩 曲线 






























































1. 正常 固 结 土 的 沉降 量 计算 
正常 固 结 土 初始 状态 点 在 压缩 曲线 主 支 上 , 如 0 一 P=p PD( 对 疾 儒 标 ) 
图 4.17 中 5 点 所 示 ， 当 附加 应 力 使 土 体 体积 减 小 时 ， 土 P. 一 先期 固 结 压力 
体 体积 压缩 量 沿 着 压缩 主 支 发 展 ， 即 沿 着 bc 线 发 展 ， 图 4 17 正常 国 结 土 的 原始 压缩 曲线 
因此 ， 在 计算 土 体 变形 时 可 采用 压缩 指数 。 利 用 分 层 总 
和 法 计算 地 基 最 终 沉降 量 的 公式 如 下 。 
3 攻 (2 FA ] (4-30) 
3 1+e, Pi 
式 中 jp, 一 一 第 i 层 土 的 自重 应 力 平均 值 ; 
Ap 一 一 第 ; 层 土 的 附加 应 力 平均 值 (有 效应 力 增 量 ); 
eu 一 第 ; 层 土 的 初始 孔隙 比 ; 
C, 一 一 从 原始 压缩 曲线 上 确定 的 第 i 层 土 的 压缩 指数 。 
2. 超 固 结 土 的 沉降 量 计算 
首先 由 原始 压缩 曲线 和 再 压缩 曲线 分 别 确定 土 的 压缩 指数 C,. 和 回 弹 指数 C,, 如 图 4.18 




































































所 示 ， 然 后 按 下 述 公式 计算 沉降 量 。 
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车 土 层 附加 应 力 Ap > (p. 一 Pp)， 即 对 p+ Ap > p. 的 分 层 土 [图 4.18(a)]， 其 总 沉降 量 



































5, 为 
HH 
5 [< le Ee 2 ] (4-31) 
若 土 层 附加 应 力 Ap < (p. -Pp)， 即 对 p,+Ap <p. 的 分 层 土 [图 4.18(b)]， 其 总 沉降 
量 。, 为 
Pu +Ap; 
5 | 中 2 和 ] (4-32) 








式 中 “也 一 第 ; 层 土 的 厚度 ; 
eu 一 第 ; 层 土 的 原始 孔 阶 比 ; 
cv 、Cu 一 第; 层 土 的 回 弹指 数 和 压缩 指数 ; 
固 结 压 力 ; 
pi 一 第 i 层 土 的 自重 应 力 平均 值 ，p, = [0 ows]/2: 
Ap, 一 第 i 层 土 附加 应 力 的 平均 值 (有 效应 为 增 量 )，Ap, = [0 +0.05]/2。 
整个 土 层 的 总 沉降 量 * 为 上 述 两 部 分 过 和信 即 s=s +5,, 。 
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原始 压缩 曲线 原始 压缩 曲线 
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. 凡 对 数 坐 标 ) 风 对 数 褒 标 ) 
(a) Pi+Ap> 记 的 分 层 土 (b) we 的 分 层 土 
4.18” 超 固 结 土 的 原始 压缩 曲线 


3. 欠 固 结 土 的 沉降 量 计算 
欠 固 结 土 可 近似 地 按 与 正常 固 结 土 一 样 的 方法 求 得 原始 压缩 曲线 ， 如 图 4.19 所 示 ， 其 


沉降 量 计算 公式 如 下 。 
ele 中 +Ap, ] (4-33) 
ps 


若 按 正常 固 结 土 的 上 述 公 式 近 似 计算 欠 固 结 十 的 沉降 量 , 所 得 的 结果 可 能 远 小 于 实际 
观测 的 沉降 量 。 
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半生 二 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 














原始 压缩 曲线 
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Pi (对 数 营 标 ) 
图 4.19 欠 固 结 土 的 原始 压缩 曲线 

【 例 4-5〗 某 超 固 结 黏土 层 厚 度 为 4.0m, 先期 固 结 压力 p. =400kPa ,压缩 指数 C. = 0.3 ， 
再 压缩 曲线 上 回 弹 指数 C, =0.1， 平 均 自重 压力 pe =200kPa ， 天 然 孔 阶 比 el =0.8 ， 建 筑 
物 平均 附加 应 力 在 该 土 层 中 为 p, =300kPa 。 试 计算 该 黏土 层 的 最 终 沉降 量 。 

【 解 】 超 固 结 土 的 沉降 量 计算 如 下 。 

Ap =300kPa > p. = pe = 400— 200 = 200(kPa) 
当 Ap>(p, 一 Pp.) 时 最 终 沉 降 量 为 


"HH p. Pi +Ap, 
5, = . cual “Gs | i 
友和 | pi ps 


元 
J 4000 olxi 3] +03x 人 223] 
1+0.8 200 400 


~ 2222.2x(0.1x0.3+0.3x0.0969) 
~131.3(mm) 








| 国 结 理论 


土 体 的 压缩 实际 上 是 孔隙 的 压缩 ， 饱 和 土 体 的 压缩 是 伴随 着 孔隙 水 的 排出 而 完成 的 。 
对 于 饱和 黏 性 土 ， 在 建筑 物 荷载 的 作用 下 孔隙 水 以 渗流 的 方式 排出 ， 由 于 黏 性 土 的 渗透 性 
差 ， 使 得 地 基 沉 降 往往 需要 经 过 很 长 时 间 才 能 达到 最 终 沉 降 量 。 在 这 种 情况 下 ， 施 工期 间 
建筑 物 的 沉降 并 不 能 全 部 完成 ， 在 正常 使 用 期 间 建 筑 物 还 会 缓慢 地 产生 沉降 。 为 了 建筑 物 
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的 安全 与 正常 使 用 ， 在 工程 实践 和 分 析 研 究 中 就 需要 掌握 沉降 与 时 间 关 系 的 规律 性 ， 以 便 
控制 施工 速度 或 考虑 保障 建筑 物 正常 使 用 的 安全 措施 , 如 预 留 建筑 物 有 关 部 分 之 间 的 净空 、 
考虑 连接 方法 及 施工 顺序 等 。 对 容易 发 生 裂缝 、 倾 斜 等 事故 的 建筑 物 ， 更 需要 掌握 沉降 发 
展 的 趋势 ， 采 取 相 应 的 处 理 措 施 。 在 软 土地 基 上 建设 高 速 公路 时 ， 掌 握 地 基 变 形 与 时 间 的 
关系 是 选择 地 基 处 理 方法 、 合 理 确 定 工期 和 控制 工 后 沉降 量 的 重要 方面 。 

一 般 多 层 建筑 物 在 施工 期 间 的 沉降 量 ， 对 于 碎 石 土 或 砂 士 可 认为 已 完成 最 终 沉 降 量 的 
80% 以 上 ， 对 于 其 他 低压 缩 性 土 可 认为 已 完成 最 终 沉降 量 的 50% 一 80%， 对 于 中 压缩 性 土 
可 认为 已 完成 最 终 沉 降 量 的 20% 一 50%, 对 于 高 压缩 性 土 可 认为 已 完成 最 终 沉降 量 的 5% 一 
20%。 碎 石 土 和 砂 土 压缩 性 小 ， 渗 透 性 大 ， 变 形 经 历 的 时 间 很 短 ， 当 外 荷载 施加 完毕 后 ， 
地 基 沉 降 已 全 部 或 基本 完成 ， 而 黏 性 土 和 粉 土 完 成 固 结 所 需要 的 时 间 比 较 长 ， 在 厚 层 的 饱 
和 软 符 士 中 ， 固 结 变形 需要 经 过 几 年 甚至 几 十 年 时 间 才 能 完成 。 因 此 ， 实 践 中 一 般 只 考虑 
黏 性 土 和 粉 土 的 变形 与 时 间 的 关系 。 


[到 音 四 上 模型 FRR 


饱和 黏 士 在 压力 作用 下 ， 土 体 孔 隙 中 的 自由 水 随 着 时 间 的 推移 而 逐渐 被 排出 ， 土 体 孔 
阶 体积 逐渐 减 小 ， 进 而 使 孔隙 水 压力 逐渐 转 由 土 粒 骨架 来 承受 ， 转 移 为 有 效应 力 ， 这 一 过 
程 称 为 饱和 土 体 的 渗透 固 结 。 渗 透 固 结 即 为 饱和 土 体 排水 、 压 缩 和 应 力 转 移 三 者 同时 进行 
移 一 个 过 程 。 
为 了 形象 地 说 明 饱 和 土 体 中 一 单元 体 的 渗透 固 结 过 程 ;可 借助 图 4.20 所 示 的 弹 得 活塞 
力学 模型 。 在 一 个 盛 满 水 的 圆 简 中 ， 装 一 个 带 有 弹簧 的 活 寨 ， 弹 簧 表示 土 粒 骨 架 ， 容 器 内 
4 水 表示 土 中 的 自由 水 ， 带 孔 的 活塞 表征 土 的 透水 性 。 由 于 模型 中 只 有 固 液 两 相 介质 ， 因 
此 外 力 o. 的 作用 只 由 水 与 弹簧 两 者 共同 承担 。 设 其 中 弹簧 承担 的 压力 为 有 效应 力 o', 圆 简 
中 的 水 承担 的 压力 为 超 孔 隙 水 压力 w， 按 照 静 力 平衡 条 件 ， 应 有 

Oo.=0'+u (4-34) 

显然 , 上 式 的 物理 意义 是 土 的 超 孔隙 水 压力 x 与 有 效应 力 o' 对 外 力 o. 的 分 担 作用 , 它 
与 时 间 有 关 。 

(1) 当 上 =0 时 ， 即 活塞 项 面 又 然 受到 压力 o. 作用 的 瞬间 ， 水 来 不 及 排出 ， 此 时 弹簧 没 
有 变化 ， 所 施加 的 压力 cx. 全 部 由 水 来 承担 ， 即 w= o. ，a'=0， 如 图 4.20(a) 所 示 。 

(2) 当 经 过 一 段 时 间 ,水 受 压 作用 后 ， 由 于 水 压力 增 大 , 简 中 的 水 不 断 从 活塞 孔 中 排 
出 ， 活 塞 下 降 ， 弹 得 发 生 压 缩 变形 开始 受 力 ， 并 随 变形 的 增加 压力 逐渐 增 大 ， 而 相应 地 超 
孔隙 水 压力 逐渐 减 小 。 即 1:= 1 时，o' 增 大 ，4 降低 ， 但 保持 o'+u=o.， 此 过 程 说 明 有 多 
少 超 孔 隙 水 压力 消散 就 有 多 少 有 效应 力 增加 ， 如 图 4.20(b) 所 示 。 
(3) 当 t 一 o 时 ， 即 时 间 经 历 了 很 久 时 ， 水 从 排水 孔 中 部 分 排出 ， 超 孔隙 水 压力 完全 消 
散 ， 外 力 o. 完全 由 弹簧 来 承担 ， 这 时 o'=o.，u=0， 饱 和 土 体 的 渗透 固 结 作用 全 部 完成 ， 
如 图 4.20(c) 所 示 。 

此 可 见 , 饱和 土 体 的 渗透 固 结 , 是 土 中 超 孔 阶 水 压力 xz 消散 , 逐渐 转移 为 有 效应 力 o 
的 过 程 。 
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土 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 





GO. 
加 目 
[区 班 更 到 日生 





活宝 | 十 
弹簧 


-一 一 





(a) F0, w=o., o=0 (b) 0<t<w, oa'tu=o., o>0 (c) f=%, w=0, o'=0, 





4.20 ”一 单元 体 的 单 向 固 结 模型 
太 沙 基 单 向 固 结 理论 


单 向 固 结 是 指 土 中 的 孔隙 水 只 沿 竖 直 方向 渗流 ， 同 时 土 粒 也 只 沿 一 个 方向 发 生 位 移 
而 在 土 的 水 平方 向 无 渗流 、 无 位 移 。 此 种 条 件 相当 于 荷载 分 布 面积 很 广阔 ， 且 靠近 地 表 的 
薄 层 黏 性 土 的 渗透 固 结 情况 。 由 于 这 一 理论 计算 十 分 简便 关 故 目前 在 土木 工程 中 应 用 很 广 。 

1. 太 沙 基 单 向 固 结 理论 

该 理论 包含 下 列 基本 假定 。 

(1) 土 是 均 质 、 各 向 同性 且 饱 和 的 。 

(2) 土 粒 和 和 孔隙 水 是 不 可 压缩 的 ， 土 体 体积 的 减 小 完全 由 孔隙 体积 的 减 小 引起 。 

(3) 土 的 压缩 和 固 结 仅 在 竖 直 方向 发 生 。 

(4) 孔隙 水 的 向 外 排出 符合 达 西 定律 ， 土 的 固 结 快慢 取决 于 它 的 渗透 速度 。 

(5) 在 整个 固 结 过 程 中 ， 士 的 渗透 系数 、 压 缩 系数 等 均 视 为 常数 。 

(6) 地 面 上 作用 着 连续 均 布 荷载 并 且 是 一 次 施加 的 。 

2. 单 向 固 结 微分 方程 的 建立 

如 图 4.21 所 示 ， 设 厚 度 为 的 饱和 主 层 ， 顶 面 是 透水 的 ， 底面 为 不 透水 和 不 可 压缩 土 
层 ; 可 压缩 士 层 在 自重 应 力作 用 下 已 完成 固 结 。 现 在 顶 面 一 次 骤然 施 加 连续 均 布 荷载 p, ， 
由 于 荷载 面积 远大 于 土 层 厚度 ， 因 此 它 所 引起 的 附加 应 力 不 随 深度 而 变 ， 可 近似 地 看 作 拢 
形 分 布 。 






































透水 砂 层 











4.21 ”饱和 黏 圭 的 固 结 过 程 


由 于 下 卧 不 可 压缩 土 层 为 不 透水 的 ， 故 土 中 水 只 能 垂直 地 向 上 排出 ( 称 为 单 面 排水 )。 
从 饱和 土 层 顶 面 下 深度 z 处 取 一 微 单 元 土 体 1x1x dz ， 在 施加 均 布 荷载 :时间 后 ， 流 经 该 微 
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单元 土 体 的 水 量变 化 为 
(e+ a ja -Qu = Saar (4-35) 
根据 达 西 定律 可 知 
-MG4 人 -和 (4-36) 
巴 式 (4-36) 代 入 式 (4-35)， 可 得 在 时 间 间 隔 d 内 流 经 该 微 单 元 土 体 的 水 量变 化 为 
a = ee dzdr (4-37) 


w 


在 时 间 间 隔 dt 内 ， 单 元 土 体 孔 隙 体积 会 随 着 时 间 的 变化 而 减 小 ， 减 小 后 的 体积 为 





OW - 2( je Lg (4-38) 
ot Ot\l+e l+e 坟 
由 于 de= -edc' = adux ， 代 入 式 (4-38) 可 得 单元 土 体 孔隙 体积 的 变化 量 为 
A 9 (4-39) 


l+e ~、 
由 于 已 假定 土 粒 和 水 本 身 都 不 可 压缩 ， 在 时 间 间 隔 dt 内 流 经 该 微 单元 土 体 的 孔隙 水 量 
的 变化 应 等 于 微 单 元 土 体 中 孔隙 体积 的 变化 过 即 


2 
本 HE x (4-40) 
N +e a 











令 C = ， 则 式 (4-40) 可 变换 为 


CS (4-41) 


式 中 e 一 一 主 层 固 结 前 的 初始 孔 际 比 ; 
a 一 一 十 的 压缩 系数 (MPa ); 
上 一 一 土 的 渗透 系数 (cm/s ); 
C, 一 一 土 的 竖 向 固 结 系数 (mY/ 年 或 cm*/ 年 )。 
式 (4-41) 即 为 饱和 土 体 的 单 向 固 结 微分 方程 ,反映 的 是 土 中 孔隙 水 压力 zx 随时 间 与 深 
度 z 的 变化 关系 。 
3. 单 向 固 结 微分 方程 的 解答 
对 于 单 面 排水 厚度 为 及 的 土 层 ,其 起 始 超 孔 隐 水 压力 沿 深度 线性 分 布 ,定义 ga=o!/o’= 
排水 面 的 附加 应 力 / 不 排水 面 的 附加 应 力 。 初 始 条 件 和 边界 条 件 如 下 。 
(1) 当 t=0 且 0<z<H 时 ,wu=0o,。 
(2) 当 0<t<%w 且 z=0( 透 水 面 ) 时 ，u= 0。 
Ou 


(3) 当 0<t<w 且 z=H 时 ， 一 =0。 
& 


(4) 当 t=w 且 0<z 有 时, u=0。 
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半生 二 士 的 压缩 性 及 地 基 沉 降 量 计算 


























分 离 变量 法 得 式 (4-41) 的 特 解 为 


zf m 
大 天 天 -| 于 上 
a e 加 
“ Tm 2 





式 中 mm 一 一 奇数 正 整数 ， 即 1，3，5，… 
e 一 一 自然 对 数 的 底数 。 

万 一 排水 最 长 距离 (cm)。 当 土 层 为 单 面 排水 时 ,万 等 于 土 层 厚 度 ， 【大 沙 基 维 因 结 

当 土 层 为 双 面 排水 时 ， 石 采用 一 半 土 层 厚度 。 模型 单 面 排水 】 

7 一 一 时 间 因 数 (无 量 纲 )，7 = 
































1 一 一 固 结 历时 (年 )。 
其 人 符号 含义 同 前 。 a 
单 向 固 结 微分 方程 的 解 [ 式 (4-42)] 反 映 了 土 层 中 超 孔隙 水 压力 在 加 载 ”模型 双 面 排水 】 

后 随 深度 和 时 间 变化 的 规律 。 


固 结 度 及 其 应 用 AT 


























为 了 求 出 地 基 土 任意 时 刻 的 固 结 沉降 量 ， 还 需 了 解 固 结 度 的 概念 。 
土 层 的 平均 固 结 度 是 指 地 基 土 在 某 一 压力 作用 下 , 经 历时 间 + 所 产生 的 固 结 沉降 (压缩 ) 
量 5 与 最 终 固 结 沉降 (压缩 ) 量 s 的 比值 ， 用 U, 表 示 ， 即 


也 = 受 (4-43) 
S 


根据 有 效应 力 原 理 ? 土 的 沉降 只 取决 于 有 效应 力 ， 所 以 经 历时 间 上 所 产生 的 固 结 沉降 
量 仅 取决 于 该 时 刻 的 有 效应 力 ， 结 合 前 面 的 地 基 沉 降 量 计算 公式 可 得 

和 “ad “cdz-[ dz 1 

i a 上 dd en 


这 二 
H 
odz | od od 


a H 


(4-44) 





ee 0 
即 
1 = 有 效应 力 所 围 面 积 _1 _ {时刻 超 孔隙 水 压力 所 围 面积 
” 起 始 超 孔 隙 水 压力 所 围 面 积 起 始 超 孔 隙 水 压力 所 围 面 积 
式 中 ,一 一 深度 z 处 某 一 时 刻 上 的 超 孔 隙 水 压力 ; 
0 一 深度 z 处 菜 一 时 刻 1 的 有 效应 力 ; 
ca- 一 一 深度 = 处 的 竖 向 附加 应 力 (根据 单 向 固 结 模型 ， 即 为 ! = 0 时刻 的 起 始 超 孔 阶 
水 压力 )。 
土 层 单 面 排水 时 固 结 度 的 计算 ， 对 于 土 层 项、 底面 附加 应 力 相 等 (w =1) 的 情况 ， 将 
式 (4-42) 代 入 式 (4-44)， 可 得 到 单 面 排水 情况 下 土 层 任意 时 刻 的 固 结 度 为 
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办 (m=1, 3, 5, 7, -…) (4-45) 
式 (4-45) 为 一 收敛 很 快 的 级 数 ， 当 U,>30% 时 可 近似 取 其 中 第 一 项 ， 即 
U1 Se (4-46) 
Tn 


从 式 (4-46) 可 以 看 出 ， 土 层 的 平均 固 结 度 是 时 间 因 数 7 的 单 值 函数 ， 与 所 加 的 附加 应 
力 大 小 无 关 ， 但 与 附加 应 力 的 分 布 形式 有 关 。 土 层 单 面 排水 时 ， 有 5 种 典型 的 直线 型 附加 
应 力 分 布 ， 如 图 4.22 所 示 ， 分 别 对 应 wx = ex: /cr 的 不 同 值 。 当 w 取 不 同 值 时 ， 求 得 的 土 层 
平均 固 结 度 当然 也 不 同 。 单 面 排水 时 ， 对 于 不 同 的 cx 值 ， 土 层 任意 时 刻 固 结 度 的 近似 值 为 








EE 




















[到 -< 32 er 
U,=1- x (4-47) 
l+a nT 
起 始 超 孔 隙 水 压力 沿 深度 线性 分 布 的 情况 如 图 4.22 所 示 ， 各 情况 代表 的 实际 工程 条 件 


如 下 。 
情况 0， 薄 压缩 层 地 基 ， 或 大 面积 均 布 荷载 作用 下 。 
情况 1: 土 层 在 自重 应 力作 用 下 的 固 结 。 
情况 2: 基础 底面 积 较 小 ， 传 至 压缩 层 底面 的 附加 应 力 接近 零 。 
情况 3: 在 自重 应 力作 用 下 尚未 固 结 的 土 层 上 作用 有 基础 传 来 的 荷载 。 
情况 4: 基础 底面 积 较 大 ， 传 至 压缩 层 底 面 的 附加 应 力 不 接 近 零 。 


FF 二 -| -< 








sl 
| A 


(a) 情况 0(a=1) ”(b) 情况 1(a=0) ”(c) 情况 2(a=w) ”(d) 情况 3(0<a<1) (6) 情况 4(1<a<m) 


a 





排水 面 






























































图 4.22 ”地基 中 简化 的 附加 应 力 分 布 


为 了 减少 计算 工作 量 ， 人 们 根据 式 (4-47) 计 算 了 不 同 w 值 下 UU 与 7 的 关系 ， 如 表 4-13 
或 图 4.23 所 示 ， 可 供 查 用 。 
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固 结 度 Ut 
0.5 






0.1 0.2 0.3 0.4 






0.0 情况 1 
0.2 | 0.0 | 0027 | 0.073 | 0.126 
04 | 0.0 | 0.016 | 0.056 | 0.106 
0.6 | 0.0 | 0.012 | 0.042 | 0.092 


0.8 0.0 | 0.010 | 0.036 | 0.079 
















情况 3 








情况 0 








情况 4 




















1.0 































































































































































































































































































10 哺 砚 0 
区 1 
09 8 区 0.9 
0.00 0.000 
0.8 [0-10 7 0.008 [| 0.8 
0.20 。 0.031 
07 030 0.071 0.7 
0.40 0.126 | 
> 06[050 0197 恰 0.6 
屿 05|060 0.287 | | 人 | 0 
RE ”|[070 0.403 到 
蚂 0.80 0.567 | | || 
04 [090 0.848 4 0.4 
03 1.0 0.3 
),8 
02 | 6 和 
4 
0.1 7 而 
0 
0.0 oi0 
0.001 ~ 0.002 0.003 0.005 0.01 005 O01 02 03 05 10 


时 间 因 数 T(=CWH?) 
图 4.23 不 同 a 值 下 U, 与 7 的 关系 


当 土 层 双 面 排水 时 ， 不 论 土 层 中 附加 应 力 分 布 为 哪 一 种 情况 ， 只 要 是 线性 分 布 ， 均 可 
按 土 层 单 面 排水 时 的 情况 0(a =1) 计 算 土 层 任意 时 刻 的 固 结 度 。 当 土 层 双 面 排水 时 ， 时 间 
因数 中 的 最 大 排水 距离 应 取 土 层 厚 度 的 一 半 。 利 用 表 4-13 和 式 (4-47)， 可 以 解决 下 列 两 类 
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沉降 量 计算 问题 。 
(D 已 知 土 层 的 最 终 沉降 量 s， 求 某 一 固 结 历时 上 已 完成 的 沉降 w。 
对 于 这 类 问题 , 首先 应 根据 土 层 的 ka 、e、 有 H 和 给 定 的 1, 算 出 土 层 平均 固 结 系数 C, (也 
可 由 固 结 试验 结果 直接 求 得 ) 和 时 间 因 数 T,， 然 后 利用 表 4-13 查 出 相应 的 固 结 度 已， 再 
式 (4-43) 求 得 5,。 
(2) 已 知 土 层 的 最 终 沉降 量 s， 求 土 层 产生 某 一 沉降 量 s, 所 需 的 时 间 t。 
对 于 这 类 问题 ， 首 先 应 求 出 土 层 平均 固 结 度 U =s, /s， 然 后 从 表 4-13 中 查 得 相应 的 时 
间 因 数 T ， 再 按 式 上 = H?T,/C, 求 出 所 需 的 时 间 。 
【 例 4-6】〗 某 路 基 为 饱和 黏土 层 ， 厚 度 为 sm， 在 均 布 荷载 作用 下 ， 在 土 中 引起 的 附加 
应 力 近似 呈 梯 形 分 布 ， 土 层 顶 面 附加 应 力 户 =140kPa ,底面 附加 应 力 p, =100kPa ， 设 该 
土 层 的 初始 孔隙 比 e=1 ， 压 缩 系 数 a=0.3MPa' ， 压 缩 模 量 =6.0MPa ， 渗 透 系数 
k=1.8cm/ 年 。 把 该 黏土 层 当 一 层 考虑 ， 试 分 别 求 出 在 顶 面 单 面 排水 或 双 面 排水 条 件 下 : 
(1) 加 荷 一 年 时 的 沉降 量 ; (2) 沉 降 量 达 78cm 所 需 的 时 间 。 
【 解 】 (1) 求 !=1 年 时 的 沉降 量 。 因 黏土 层 中 附加 应 力 沿 深度 是 呈 梯 形 分 布 的 ， 若 把 
黏土 层 当 一 层 考虑 求 最 终 沉 降 量 ， 根 据 分 层 总 和 法 原理 ， 先 求 该 土 层 附加 应 力 均值 为 
T=3(p + ps)= 六 (40+100)=120(kpq) 


则 黏土 层 的 最 终 沉降 量 为 











































































































sd ERE x5x10 二 1 
E6000 
黏土 层 的 坚 向 固 结 系 数 为 
C A+ _L8x0+ DAO ym /年 
ya 10x0:0003 
@ 在 单 面 排水 条 件 下 ， 竖 向 固 结 时 间 因 数 为 
i 
有 


根据 a= p/p,=140/100=1.4 和 T=0.12， 因 表 4-13 中 未 列 出 a=1.4 时 UU, 与 的 关 
系 ， 用 内 插 法 求 U, 不 方便 ， 故 采用 式 (4-47) 计 算得 


(Be-er!] a 衣 。 (Bx14-14+1) a a 
U,=1- ses "=1- xe $ ~0.425 
l+a nT 1+1.4 LL 

由 此 可 得 1=1 年 时 的 沉降 量 为 
s, =U,s =0.425x100= 42.5(mm) 
@ 在 双 面 排水 条 件 下 ， 坚 向 固 结 时 间 因 数 为 
本 
vv 一 HH? 5 
注 : 此 处 固 结 土 层 最 大 排水 距离 采取 土 层 厚度 的 一 半 。 


> 总 、 也-07 0.48-0. 
按 w=1.0 查 表 4-13， 采用 内 插 法 人 = 
0.8—0.7 0.57—0.40 











=0.48 





得 U, = 0.747 [也 可 按 式 (4-47) 计 
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算 忆 ]， 故 !=1 年 时 的 沉降 量 为 
s =U,s=0.747 x100=74.7(mm) 
(2) 求 沉降 量 达到 78mm 所 需 的 时 间 。 先 求 出 平均 固 结 度 为 
Ws 0 
s 100 
@ 单 面 排水 时 。 同样 因 Q =1.4 时 UU, 与 7 的 关系 在 表 4-13 中 未 列 出 , 用 内 插 法 求 U, 不 
方便 ， 故 用 式 (4-47) 反 算 时 间 因 数 得 


7 二 (1-U,)(l+a)r 局 (1—0.78)x(1+1.4)xm 
T 3x| 3x14-14+1| 





~0.509 
3 3 一 QT+ 中 和 
2 


则 所 需 时 间 为 
1 _ TH? _0.509x10° 
名 12 


， 078-070 -0.40 
@ 双 面 排水 时 。 按 w=1.0 查 表 4-13 求人 ;六 天 是 中 站 全 三 得 
排水 时 。 按 =1.0 查 表 求 NN 六 用 内 插 法 070 ”0.37040 得 
也 = 0.536 ， 则 所 需 时 间 为 


= 4.2( 年 ) 





,THY 0536x5: 
经 12 





21.1( 年 ) 


@ 本 章 小 结 》) 


(1) 在 外 力作 用 下 ， 土 粒 重新 排列 ， 土 体 体积 缩小 的 现象 称 为 压缩 。 室 内 试验 可 获得 
的 土 体 压缩 性 指标 有 压缩 系数 、 压 缩 模 量 、 压 缩 指数 、 回 弹指 数 ， 原 位 测试 可 获得 变形 模 
量 。 这 些 压 缩 性 指标 为 计算 基础 最 终 沉 降 量 所 用 。 

(2) 根据 土 体 形成 过 程 中 所 受过 的 压力 状态 ， 将 土 体 分 为 超 固 结 土 体 、 正 常 固 结 土 体 
和 欠 固 结 土 体 。 超 固 结 土 体 与 正常 固 结 土 体 和 欠 固 结 土 体 的 压缩 曲线 不 同 ， 土 体 压缩 变形 
过 程 与 所 处 的 应 力 状 态 有 关 ， 人 掌握 不 同 固 结 状态 下 土 体 的 压缩 性 ， 可 为 不 同 应 力 历史 时 地 
基 土 体 的 现场 压缩 曲线 的 推 求 葛 定 基础 。 
(3) 采用 经 验 图 解法 根据 室内 压缩 曲线 确定 先期 固 结 压力 ， 从 而 判定 土 体 的 应 力 历史 ; 
根据 室内 压缩 曲线 推 求 不 同 应 力 历史 时 地 基 土 体 的 现场 压缩 曲线 ， 据 此 来 计算 不 同 应 力 历 
史 条 件 下 的 基础 最 终 沉降 量 。 

(4) 地 基 最 终 沉降 量 计算 以 分 层 总 和 法 为 基本 原理 。 考 虑 计算 准确 程度 、 简 化 计算 步 
又 及 包含 的 假设 条 件 所 带 来 的 误差 ， 引 入 应 力 面积 比 的 概念 ， 并 对 计算 结果 采用 经 验 系 数 
进行 修正 ， 即 为 现行 地 基 基 础 设计 规范 所 采用 的 方法 ， 简 称 规范 法 。 

(5) 饱和 乎 性 土 体 的 压缩 过 程 与 时 间 相关 ， 为 估计 地 基 沉 降 变形 与 时 间 的 关系 ， 可 对 
土 体 固 结 过 程 简化 采用 单 向 固 结 模型 ， 根 据 质量 连续 条 件 建立 单 向 固 结 微分 方程 ， 即 太 沙 
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基 单 向 固 结 理论 。 对 常见 情况 边界 条 件 和 初始 条 件 做 线性 简化 ,在 此 基础 上 对 其 进行 求解 ， 
可 得 到 单 向 渗透 固 结 时 超 孔 隙 水 压力 的 时 空 函 数 ， 从 而 可 确定 固 结 度 与 时 间 的 关系 ， 建 立 
图 表 ， 以 便 工 程 应 用 。 























@ 思考 题 与 习题 》 








1. 土 的 压缩 性 指标 有 哪些 ? 这 些 指标 各 用 什么 方法 确定 ?各 指标 之 间 有 什么 关系 ? 

2. 分 层 总 和 法 计算 地 基 最 终 沉降 量 的 原理 是 什么 ? 为 何 计算 土 层 的 厚度 要 规定 
及 夺 0.45? 试 评价 沉降 计算 的 优 缺 点 。 

3. 什么 是 先期 固 结 压 力 ? 什么 是 超 固 结 比 OCR? 根据 OCR 值 的 大 小 ， 可 把 天 然 土 
划分 为 哪 几 种 固 结 状态 ? 

4. 什么 是 固 结 度 ? 简 述 其 意义 。 

5. 某 工 程 钻 孔 土 样 3-1 粉 质 黏土 和 土 样 3-2 淤泥 质 黏 士 的 压缩 试验 数据 列 于 表 4-14 中 ， 
试 绘制 其 压缩 曲线 ， 计 算 a_, 并 评价 其 压缩 性 。 

















区 








表 4-14 压缩 试验 数据 


要 直 压 力 /kPa | 
1 了 比 十 样 3-1 
册 


6. 试 按 分 层 总 和 法 计算 某 黏土 层 的 变形 量 。 已 知 土 的 自重 应 力 和 附加 应 力 曲 线 如 
图 4.24 所 示 ， 其 压缩 曲线 数据 见 表 4-15。 














砂 土 
图 4.24 土 的 自重 应 力 和 附加 应 力 曲 线 (单位 : kPa) 
表 4-15 土 体 压 缩 曲 线 数据 


压力 p/kPa 300 
孔隙 比 e 0.60 
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7. 某 基础 底面 尺寸 为 4.8m x 3.2m， 埋 置 深度 为 1.5m， 传 至 基础 顶 面 的 中 心 荷载 
五 =1800kN ,地基 的 土 层 分 层 及 各 层 土 的 压缩 模 量 如 图 4.25 所 示 。 试用 规范 法 计算 基础 中 
点 下 的 最 终 沉降 量 。 









































F=1800kN 

Ee 77™ 
S18KN/m’ 
1 
了 ' 
于 | @ 夭 二 1 E..=3.66MPa 大 =18kNm 
oi 1 

1 
E ee 
气 | @ 淤 泥 质 黏 十 1 E,=2.60MPa 
a 2 

' 

上 
站 1 
吕 | @ 粉 土 1 Es=6.20MPa 
一 ' 
晶 ! E,=6.20MPa 
SS. 





4.25 “ 某 地 基 土 层 数据 


i 层 上 ,为 一 厚 10m 的 饱和 黏土 层 , 其 上 面 作用 着 大 面积 均 布 茶 
I 孔隙 比 e=0.8 ， 压 缩 系数 a=0.00025kPa” ， 渗 透 系 数 






载 p=200kPa。 已 知 该 
k=6.4x10* cm/s 。 试 计算 : 

(1) 加 荷 一 年 后 地 基 的 沉降 量 ; 

(2) 加 荷 后 需 多 长 时 间 ， 地 基 的 固 结 度 尽 =75% 。 





1 





NU_ 

XN 
Vy 

Ah 
内 容 提要 TAN 一 

土 的 抗 剪 强度 是 上 的 重要 力学 性 质 之 一 ， AR 抗 剪 强 
ee .。 本章 主要 介绍 土 的 抗 剪 强度 理论 ， 
pe de or 性 状 及 影响 抗 前 强度 的 主要 因素 ， 地 基 在 外 荷载 








作用 下 的 破 基 的 临 塑 荷载、 dp 
式 及 影响 地 基 ee 
能 力 要 求 


掌握 土 的 抗 剪 强度 理论 、 土 的 极限 平衡 状态 、 莫 尔 -库仑 强度 理论 ; 熟悉 抗 剪 强度 指标 
的 测定 方法 ; 掌握 地 基 承 载 力 的 确定 与 计算 ; 了 解 影响 地 基 承 载 力 的 因素 。 








第 - 皇 二 士 的 抗 剪 强度 及 地 基 承 载 力 











土 是 由 固 相 、 液 相 和 气相 组 成 的 散 体 材料 。 一 般 而 言 ， 在 外 部 荷载 作用 下 ， 土 体 中 的 

应 力 将 发 生变 化 。 当 土 体 中 的 前 应 力 超过 土 体 本 身 的 抗 剪 强度 时 ， 土 体 将 产生 沿 着 其 中 某 

- 滑 裂 面 的 滑动 ， 而 使 土 体形 失 整 体 稳定 性 。 所 以 ， 土 体 的 破坏 通常 都 是 前 切 破坏 。 

在 工程 建设 实践 中 ， 道 路 的 边 坡 、 路 基 、 土 石 坝 [图 5.1(aj]、 基 槽 [图 5.1(b)]、 建 筑 物 的 

地 基 [ 图 5.1(c)] 等 丧失 稳定 性 的 例子 是 很 多 的 。 为 了 保证 土木 工程 建设 中 建 ( 构 ) 筑 物 的 安全 
和 稳定 ， 我 们 必须 详细 研究 土 的 抗 剪 强度 和 土 的 极限 平衡 等 问题 。 


[2 
,个 滑 裂 面 


(b) 基本 





















































(c) 建筑 物 的 地 基 
图 5.1 土石 坝 、 基 槽 和 建筑 物 地 基 失 稳 示 意 








土 的 抗 剪 强度 是 指 土 体 抵抗 剪 切 破坏 的 极限 能 力 ， 其 数值 等 于 土 体 产生 剪 切 破坏 时 滑 
上 的 剪 应 力 。 抗 剪 强度 是 土 的 主要 力学 性 质 之 一 ， 也 是 土 力学 的 重要 组 成 部 分 。 土 体 
是 否 达到 剪 切 破坏 状态 ， 除 了 取决 于 其 本 身 的 性 质 之 外 ， 还 与 它 所 受到 的 应 力 组 合 密切 相 
关 。 不 同 的 应 力 组 合 会 使 土 体 产生 不 同 的 力学 性 质 。 土 体 破坏 时 的 应 力 组 合 关系 称 为 土 体 
破坏 准则 。 土 体 破坏 准则 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ， 到 目前 为 止 ， 还 没有 一 个 被 人 们 普遍 认 
为 能 完全 适用 于 土 体 的 理想 准则 。 本 章 主要 介绍 目前 被 认为 比较 能 拟 合 试验 结果 而 被 生产 
实践 所 广泛 采用 的 土 体 破坏 准则 ， 即 莫 尔 -库仑 强度 破坏 准则 。 

土 的 抗 剪 强度 ， 首 先 取决 于 其 自身 的 性 质 ， 即 士 的 物质 组 成 、 土 的 结构 和 土 所 处 的 状 
态 等 ; 其 次 还 取决 于 土 体 当前 所 受 的 应 力 状态 。 因 此 ， 只 有 对 土 的 微观 结构 进行 详细 研究 ， 
才能 认识 到 土 体 抗 剪 强度 的 实质 。 目 前 ， 人 们 已 能 采用 电子 显微镜 、X 射线 的 透视 和 衍射 、 
差 热 分 析 等 先进 技术 来 研究 土 的 物质 成 分 、 颗 粒 形状 和 排列 、 接 触 和 联结 方式 等 ， 以 深入 
阐明 土 的 抗 剪 强度 的 实质 ， 这 也 是 当代 土 力学 研究 的 新 领域 之 一 。 有 关 进 展 可 参见 相关 的 
资料 和 文献 。 
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土 的 抗 剪 强度 主要 用 黏 聚 力 c 和 内 摩擦 角 9 来 表示 ， 它 们 被 称 为 土 的 抗 前 强度 指标 ， 
并 主要 依靠 土 的 室内 剪 切 试 验 和 土 体 原 位 测试 来 确定 。 测 试 土 的 抗 剪 强度 指标 时 所 采用 的 
试验 仪器 种 类 和 试验 方法 ， 对 试验 结果 有 很 大 的 影响 。 本 章 将 介绍 主要 的 试验 仪器 和 常规 
的 试验 方法 ， 另 外 还 将 阐述 试验 过 程 中 土 样 排水 固 结 条 件 对 测 得 的 土 体 抗 剪 强度 指标 的 影 
响 ， 以 便 根据 实际 的 工程 条 件 来 选择 合适 的 指标 值 。 



























































士 的 抗 剪 强度 表述 方法 及 其 抗 剪 强度 指标 。 


1. 土 的 屈服 与 破坏 

图 5.2 中 ， 曲 线 工 是 一 种 理想 弹 塑性 材料 的 应 力 - 应 变 关系 曲线 ， 即 (ci - as)-& 曲线 ， 
是 由 一 斜 直线 和 一 水 平 线 组 成 的 ,其 中 斜 直线 代表 线 弹性 / 力 -应 变 关系 , 其 特点 是 : 
名 应 力 - 应 变 呈 直线 关系 ; @ 完 全 弹性 变形 ， 即 应 力 增加 应 变 沿 这 一 直线 按 比 例 增加 ， 应 力 
减少 则 应 力 沿 这 一 直线 按 比 例 减少 * 所 以 其 应 力 -应 变 关 系 是 唯一 的 ,不 受 应 力 历 史 和 应 力 
路 径 的 影响 。 水 平 线 代 表 理 想 塑 性 材料 的 应 力 -应 变 关 系 ， 其 特点 是 : 四 应 变 是 不 可 恢 
复 的 塑性 应 变 ，@ 一 旦 发 生 塑 性 应 变 ， 应 力 不 再 增加 但 塑性 应 变 持 续 发 展 ， 直 至 材料 破 
坏 。 斜 直线 与 水 平 线 的 交点 C 所 对 应 的 应 力 为 屈服 应 力 (ci -os),， 这 既是 开始 发 生 塑 性 应 
变 的 应 力 ， 同 时 又 是 导致 材料 破坏 的 应 力 ， 所 以 也 称 破坏 应 力 。 因 此 C 点 既是 届 服 点 又 是 























El 








9 | | 应 变 痪 化 所 | 应 变 软 化 息 
弹性 段 
图 5.2 土 的 应 力 -应 变 关系 曲线 
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土 体 既 不 是 理想 的 弹性 材料 ， 也 不 是 理想 的 塑性 材料 ， 而 是 一 种 弹 塑性 材料 。 因 此 ， 
当 土 体 受 到 应 力作 用 时 ， 其 弹性 变形 和 塑性 变形 几乎 是 同时 发 生 的 ， 表 现 出 弹 塑 性 材料 的 
竺 点 。 图 5.2 中 的 er 剪 切 试验 中 测 得 的 应 力 - 应 变 关系 曲线 ， 
线 贡 表示 正常 固 结 土 或 松 砂 在 相应 的 三 轴 剪 切 试 验 中 测 得 的 应 力 - 应 变 关系 曲线 , 把 它们 
与 理想 的 弹性 材料 相 比 ， ee 线 的 形状 不 同 ， 其 性 质 也 有 很 大 的 差异 。 对 
此 , 有 学 者 研究 认为 , 土 体 开始 发 生 屈服 时 的 应 力 很 小 , (o, -o,)-s, 关 系 曲线 上 的 起 始 段 04 
可 以 认为 是 近乎 直线 的 线 弹性 变形 ; 之 后 ， 随 着 士 体 所 承受 的 应 力 增加 ， 土 体 将 产生 可 恢 
复 的 弹性 应 变 和 显著 的 不 可 恢复 的 塑性 应 变 ， 当 土 体 出 现 显 著 的 塑性 变形 时 ， 即 表明 土 体 
已 进入 届 服 阶段 。 与 理想 的 塑性 材料 不 同 , 土 体 的 塑性 应 变 增加 了 土 体 对 继续 变形 的 阻力 ， 
故而 在 应 力 增 大 的 同时 ， 土 体 的 届 服 点 位 置 提高 ， 这 种 现象 称 为 应 变 硬化 (加 工 硬化 )。 当 
屈服 点 提高 到 好 点 时 ， 土 体 才 发 生 破坏 。 土 体 的 应 变 硬化 阶段 48. 曲 线段 上 的 每 一 点 都 可 
以 认为 是 屈服 点 。 另 外 ， 属 于 曲线 开 类 型 的 土 到 达 峰 值 B 点 后 ， 随 着 应 变 的 继续 增 大 ， 其 
对 应 的 应 力 反 而 下 降 。 这 种 现象 称 为 应 变 软化 (加 工 软 化 )。 在 此 阶段 ， 土 体 的 强度 随 应 变 
的 增加 反而 降低 ， 土 体 处 于 破坏 状态 。 所 以 ， 对 于 超 固 结 圭 或 密 砂 而 言 ， 土 体 的 抗 剪 强度 
与 应 变 的 发 展 过 程 有 关 , 不 再 只 是 简单 的 一 个 数值 : 相应 于 峰值 点 B 的 强度 称 为 峰值 强度 。 
当 应 变 很 大 时 ， 应 力 将 衰减 到 某 一 恒定 值 而 不 再 继续 变化 ， 应 力 衰减 到 恒定 值 时 的 强度 称 
为 残余 强度 。 在 实际 工程 计算 中 ， 一 般 采 用 土 的 峰值 强度 。 但 如 果 土 体 在 应 力 历史 上 受到 
过 反复 的 剪 切 作用 ， 而 且 土 体 的 应 变 累积 量 很 大 (如 古 滑 坡 体 中 滑动 面 上 的 土 )， 则 应 该 考 
虑 采用 土 的 残余 强度 。 对 属于 曲线 II 类 型 的 土 ， 则 只 有 二 种 抗 剪 强度 。 
由 此 可 见 ， 不 同类 型 的 士 ， 届 服 和 相关 强度 的 概念 和 数值 都 是 不 相同 的 。 本 章 只 研究 
土 的 抗 前 强度， 通常 取 (ci 一 o;)-s 曲线 上 的 峰值 应 为, 或 取 s 达 到 15% 一 20% 时 对 应 的 应 
力作 为 土 的 抗 剪 强度。 实际 上 ， 在 古典 圭 力 学 理论 中 ， 只 能 把 土 简化 为 曲线 I 所 示 的 理想 
弹 塑 性 材料 。 
在 地 基 附 加 应 力 的 计算 中 , 就 是 把 土 当 成 线 弹性 体 , 采用 线 弹 性 理论 计算 公式 求解 的 。 
而 在 后 面 研 究 土 压力 、 土 坡 稳定 和 地 基 极 限 承 载 力 等 有 关 土 体 破坏 的 问题 时 ， 则 把 土 体 当 
成 理想 的 塑性 材料 ， 一 旦 土 体 中 的 前 应 力 达到 土 的 抗 剪 强度， 就 认为 土 体 已 经 破坏 。 这 些 
段 定 都 与 土 的 实际 性 质 有 所 差异 。 随 着 土 力 学 理论 、 土工 试验 技术 及 数值 计算 方法 的 发 展 ， 
目前 国内 外 学 者 已 经 在 逐步 按照 土 的 真实 弹 塑 性 应 力 -应 变 关系 特征 ,进行 土 体 应 力 、 变 形 
的 发 展 及 破坏 理论 分 析 方法 等 方面 的 研究 工作 。 

2. 土 的 抗 剪 强度 理论 

当 土 体 在 外 部 荷载 作用 下 发 生 剪 切 破坏 时 ， 作 用 在 剪 切面 上 的 极限 前 应力 就 称 为 土 的 
抗 剪 强度 。 
测定 土 的 抗 剪 强度 的 方法 之 一 是 直接 剪 切 试验 ， 简 称 直 剪 试验。 图 5.3 为 直接 剪 切 仪 
构造 示意 ， 该 仪器 的 主要 部 分 由 固定 的 上 盒 和 活动 的 下 盒 组 成 ， 将 土 样 放 置 于 刚性 金属 盒 
内 上 下 透水 石 之 间 。 试 验 时 ， 先 由 加 荷 板 施加 法 向 压力 P， 土 样 产 生 相 应 的 压缩 As， 然 后 
再 在 下 盒 上 施加 水 平 向 推力 , 使 其 产生 水 平 向 位 移 A1, 从 而 使 土 样 沿 着 上 盒 和 
下 盒 之 间 预 定 的 横 截 面 承受 剪 切 作用 ， 直 至 土 样 破坏 。 假 设 这 时 土 样 所 承受 
的 水 平 向 推力 为 7， 土 样 的 水 平 横 截面 积 为 4， 那 么 作用 在 土 样 上 的 法 向 应 力 站 
则 为 a=P/ 4， 而 土 的 抗 竟 强 度 就 可 以 表示 为 5 =7T/4。 【库仑 定律 】 
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10 








1 一 轮轴 ; 2 一 底座 ，3 一 透水 石 ，4 一 垂直 变形 量 表 ，5 一 活塞 ; 


6 一 上 盒 ，7 一 土 样 ，8 一 水 平 位 移 量 表 ，9% 一 量力 环 ，10 一 下 盒 


为 了 绘制 出 土 的 抗 剪 强度 与 法 向 应 力 ce 的 关系 曲线 ， 
方法 是 分 别 对 这 些 土 样 施加 不 同 的 法 
不 同 的 r 和 的 数值 。 然 后 以 二 作为 纵 焉 标 ， 以 c 作为 横 坐标 ， 就 可 给 
r 和 法 向 应 力 o 的 关系 曲线 。 
闹 剪 强度 = 与 法 向 应 力 的 关系 曲线 。 由 图 可 


土 样 进行 直接 剪 切 
坏 ， 可 以 得 到 4 组 
制 出 土 的 抗 剪 强度 

图 5.4 所 示 为 





5.3 直接 剪 切 仪 构造 示意 


试验 。 


一 般 需 要 采用 
向 应 力 ， 并 























至 少 4 个 相同 的 
使 之 产生 剪 切 破 
给 








见 ,对 于 砂 土 而 言 ,r 与 


的 关系 曲线 是 通过 原点 的 ， 而 且 是 与 横 坐标 轴 呈 w 角 的 一 条 直线 [图 5.4(a)]， 该 直线 方程 为 


式 中 一 一 砂 土 


0 一 一 砂 土 试 样 所 受 的 法 向 应 力 (KN/m”); 


的 抗 前 强度 (kN/m”); 





9 一 一 砂 土 
对 于 黏 性 土 或 


的 内 摩擦 角 (" )。 
粉 士 而 言 ， 


t=0otang 


原点 ， 而 是 与 纵 坐 标 轴 形 成 一 段 截 距 c[ 图 5:4(b)]， 其 方程 为 


t=ctotang 











式 中 
其 余 符 号 意义 同 前 。 
tr 
totang 
[4 
0 Ea 
(a) 砂 土 




















134 


式 (5-1) 及 式 (5-2) 可 以 看 出 ， 砂 二 
otang (tang 称 为 内 摩 探 系数 ) 形 成 的 ， 而 黏 性 3 





二 和 之 间 的 关系 基本 上 仍 呈 一 条 直线 ， 


(5-1) 


直线 并 不 通过 


(5-2) 











(b) 黏 性 土 或 粉 十 
图 5.4” 抗 前 强度 与 法 向 应 力 o 的 关系 曲线 





或 粉 : 


上 的 抗 前 








上 的 抗 剪 强度 是 由 法 向 应 力 产 生 的 内 摩擦 力 











强度 则 是 











内 摩擦 力 和 黏 聚 
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力 形成 的 。 在 法 向 应 力 c 一 定 的 条 件 下 ，c 和 9 值 越 大 ， 抗 剪 强度 二 越 大 ， 所 以 又 称 c 和 9 
为 土 的 抗 前 强度 指标 ， 它 们 可 以 通过 试验 测定 。c 和 多 反映 了 土 体 抗 剪 强度 的 大 小 ,是 非常 
重要 的 土 体力 学 性 质 指 标 。 对 于 同一 种 士 ， 在 相同 的 试验 条 件 下 ，c、9% 值 为 常数 ， 但 当 试 
验方 法 不 同时 ，c、9% 值 会 有 比较 大 的 差异 ， 这 一 点 应 引起 足够 的 重视 。 
式 (5-0 和 式 (5-2) 表 示 了 土 的 抗 剪 强度 = 与 法 向 应 力 e 的 关系 ， 是 由 法 国 科 学 家 库仑 
(C.A.Coulomb) 于 1776 年 首先 提出 来 的 ， 所 以 也 称 之 为 土 体 抗 剪 强度 的 库仑 公式 。 
后 来 由 于 土 的 有 效应 力 原理 的 研究 和 发 展 ， 人 们 认识 到 ， 只 有 有 效应 力 的 变化 才能 引 
起 土 体 强度 的 变化 ， 因 此 又 将 上 述 库仑 公式 改写 为 
tir=c'+0'tang’=c'+(o —u)tang’ (5-3) 
式 中 “ce' 一 一 土 体 前 切 破裂 面 上 的 有 效法 向 应 力 (kN/m); 
4 一 一 土 中 的 孔隙 水 压力 (kN/m2); 
c' 一 一 土 的 有 效 黏 聚 力 kN/m2); 
9' 一 一 土 的 有 效 内 摩擦 角 (”)。 
c' 和 gy' 称 为 土 的 有 效 抗 剪 强度 指标 。 对 于 同一 种 证，c 和 9%" 的 数值 在 理论 上 与 试验 方 
莫 尔 (Mohr，1910) 继 库仑 的 早期 研究 工作 ， 提出 土 体 的 破坏 是 剪 切 破坏 的 理论 ， 认 为 
在 剪 切 破裂 面 上 ， 法 向 应 力 c 与 抗 剪 强度 二 之 间 存 在 着 函数 关系 ， 即 
t=f(0) (5-4) 
这 个 函数 所 定义 的 曲线 为 一 条 微 弯 的 曲线 ， 称 为 抗 剪 强度 包 线 或 莫 尔 破坏 包 线 ， 如 
图 5.5 所 示 。 如 果 代 表土 单元 体 中 某 一 个 面 上 c 和 埃 的 点 落 在 抗 前 强度 包 线 以 下 ， 如 4 点 
所 示 ， 则 表明 该 面 上 的 剪 应 力 r 小 于 土 的 抗 剪 强度 妆 ， 土 体 不 会 沿 该 面 发 生 剪 切 破坏 ， 有 好 
点 正好 落 在 抗 剪 强度 包 线 上 ， 表 明正 点 所 代表 的 截面 上 的 前 应力 等 于 抗 剪 强度 ， 土 单元 体 
处 于 临界 破坏 状态 或 极限 平衡 状态 ; C 点 落 在 抗 剪 强度 包 线 以 上 ， 表 明 土 单元 体 已 经 破坏 ， 
实际 上 C 点 所 代表 的 应 力 状 态 是 不 存在 的 ， 因 为 剪 应力 增加 到 抗 剪 强度 立时 ， 不 可 能 再 
继续 增长 。 
















































图 5.5 ” 抗 剪 强度 包 线 
试验 证 明 ， 一 般 土 在 应 力 水 平 不 很 高 的 情况 下 ， 抗 剪 强度 包 线 近 似 于 一 条 直线 ， 可 以 























库仑 公式 来 表示 。 这 种 以 库仑 公式 作为 抗 剪 强度 公式 ， 根 据 剪 应力 是 否 达到 抗 剪 强度 作 
为 破坏 标准 的 理论 ， 就 称 为 莫 尔 -库仑 (Mohr-Coulomb) 强 度 理论 。 
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主 草 应 力 描述 一 黄 尔 应 访 国 
































在 荷载 作 也 基 内 任 一 点 都 将 产生 应 力 。 根 据 土 体 抗 剪 强度 的 库仑 公式 ， 当 土 中 
任 一 点 在 某 方向 的 平面 上 所 受 的 前 应 力 达 到 十 体 的 抗 前 强度 ， 即 
T= (5-5) 
时 ， 就 称 该 点 处 于 极限 平衡 状态 。 








式 (5-5) 就 称 为 土 体 的 极限 平衡 条 件 。 所 以 ， 土 体 的 极限 平衡 条 件 也 就 是 土 体 的 剪 切 破 
坏 条 件 。 在 实际 工程 中 ， 直 接应 用 式 (5-5) 来 分 析 土 体 的 极限 平衡 状态 是 很 不 方便 的 。 为 了 
解决 这 一 问题 ， 一 般 采 用 的 做 法 是 将 式 (5-5) 进 行 变换 。 将 通过 某 点 的 剪 切面 上 的 前 应 力 以 
该 点 的 主 平面 上 的 主 应 力 表示 ， 而 土 体 的 抗 剪 强度 以 剪 切 面 上 的 法 向 应 力 和 土 体 的 抗 剪 强 
度 指 标 来 表示 ， 然 后 代入 式 (5-5)， 经 过 化 简 后 就 可 得 到 实用 的 土 体 的 极限 平衡 条 件 。 
回 1. 解析 法 

我 们 先 来 研究 土 体 中 某 点 的 应 力 状 态 ， 以 便 求 得 实用 的 土 体 的 极限 平衡 
4 条件 的 表达 式 。 为 简单 起 见 ， 下 面 仅 研究 平面 问题 。 
【 土 中 一 点 的 在 地 基 土 中 任 一 点 取出 一 微 单 元 体 ， 设 作用 在 该 微 单元 体 上 的 最 大 和 最 
应 力 状态 】 小 主 应 力 分 别 为 oi 和 os ,而 且 微 单元 体内 与 最 大 主 应 力作 用 平面 成 任意 角 
度 w 的 平面 mn 上 有 正 应力 o 和 前 应 力 z ， 如 图 5.6(a) 所 示 。 为 了 建立 og 、t 与 o,、o 之 
间 的 关系 ， 取 微 单元 三 角形 斜面 体 abe 为 隔离 体 ， 如 图 5.6(b) 所 示 。 将 各 个 应 力 分 别 在 水 平 
方向 和 垂直 方向 上 投影 ， 根 据 静 力 平衡 条 件 可 得 

































































































































Et =0: odssinaxl—odssinaxl+rdscosax1=0 (a) 
os0: aldscoswx1-adscoswx1l-rdssinwxl=0 (b) 
联 立 求解 以 上 方程 a) 和 (b)， 即 得 平面 mn 土 的 应 力 为 


-Ji +0)+3(0 一 0)cos2w 
(5-6) 
ri 一 ci)sin2aw 
2. 图 解法 
由 材料 力学 可 知 , 以 上 co、r 与 o,、o; 之 间 的 关系 也 可 以 用 莫 尔 应 力 圆 的 图 解法 表示 ， 
即 在 直角 坐标 系 中 以 c 为 横 坐 标 轴 ， 以 z 为 纵 坐标 轴 ， 按 一 定 的 比例 尺 在 o 轴 上 截取 
08=0,、0OC=o, ， 以 01 为 圆心 、 以 二 (ai 一) 为 半径 绘制 出 一 个 应 力 B 如 图 5.7 所 示 ; 
然后 从 O.C 开始 逆 时 针 旋转 2 a 角度 ,在 圆周 上 得 到 点 4; 可 以 证 明 , 4 点 的 横 坐 标 就 是 斜 
面 mn 上 的 正 应 力 o ， 而 其 纵 坐 标 就 是 剪 应力 r 。 事 实 上 ， 可 以 看 出 4 点 的 横 坐 标 为 


058+80O+Odcos2x = + -at+zi 一 0j)cos2a 













































































-Ja 过 o)+3(o —03)cos20 =0 
而 4 点 的 纵 坐标 为 


OAsin2a = So 一 oa)sin2c =z 
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(a) 微 单元 体 上 的 应 力 (b) 隔离 体 上 的 应 力 a 
图 5.6 土 中 任 一 点 的 应 力 图 5.7 用 莫 尔 应 力 圆 求 正 应 力 和 前 应 力 
上 述 用 图 解法 求 应 力 所 采用 的 圆通 常 称 为 莫 尔 应 力 圆 。 由 于 莫 尔 应 力 贺 上 点 的 横 坐 标 














表示 土 中 某 点 在 相应 斜面 上 的 正 应 力 ， 纵 坐标 表示 该 斜面 上 的 前 应 力 ， 因 此 ， 我 们 可 以 用 
黄 尔 应 力 圆 来 研究 土 中 任 一 点 的 应 力 状态 。 

【 例 5-1】 已 知 土 体 中 某 点 所 受 的 最 大 主 应 力 o =500kN/m?, 最 小 主 应 力 0,=200kN/m?。 
试 分 别 用 解析 法 和 图 解法 计算 与 最 大 主 应 力 o, 作用 平面 成 30° 角 的 平面 上 的 正 应 力 a 和 剪 
应 力 t。 

【 解 】 (1) 解析 法 。 由 式 (5-6) 计 算得 


C= 5 十 03) 十 Lo 一 Cs)cos2w 











= 
2 
r= zi Ko)sin2a= 3(500 —200)sin(2 x30°) ~ 130(kN/m’) 


(500+200)+ 3(500 —200)cos(2x30°)=425(kKN/m’) 


(2) 图 解法 。 按照 莫 尔 应 力 圆 确定 其 正 应 力 G 和 剪 应 力 r。 

绘制 直角 坐标 系 ， 按 照 比例 尺 在 横 坐 奈 上 标 出 a =500kN/m ， am =200kN/m2， 以 
0 一 0;=300kN/m 为 直径 绘图， 从 模 坐 标 轴 开 始 逆 时 针 旋 转 2a = 60* 角 ， 在 圆周 上 得 到 4 
点 ， 如 图 5.8 所 示 。 以 相同 的 比例 尺 量 得 4 点 的 模 坐 标 为 ao=425kN/m*?， 纵 坐标 为 
T=130kN/m’ 。 














(kN/m2) 
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图 5.8 例 5-1 图 
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可 见 用 两 种 方法 得 到 了 相同 的 正 应 力 c 和 剪 应力 r ， 但 用 解析 法 计算 较为 准确 ， 用 图 
解法 计算 较为 直观 。 
土 的 极限 平衡 条 件 
1. 推导 建立 土 的 极限 平衡 条 件 
为 了 建立 实用 的 土 体 极限 平衡 条 件 ， 将 土 体 中 某 点 的 莫 尔 应 力 圆 和 土 的 
9 抗 前 强度 与 法 向 应 力 关系 曲线 ( 即 抗 前 强度 包 线 ) 画 在 同一 个 直角 坐标 系 中， 
【 莫 尔 应 力 圆 ”如 图 5.9 所 示 ， 这 样 就 可 以 判断 土 体 在 这 一 点 上 是 否 达 到 极限 平衡 状态 。 
与 土 的 抗 前 前 述 可 知 ， 莫 尔 应 力 圆 上 的 每 一 点 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 分 别 表 示 土 体 中 
强度 的 关系 】 某 点 在 相应 平面 上 的 正 应 力 o 和 前 应 力 r ， 如 果 英 尔 应 力 圆 位 于 抗 剪 强度 包 
线 的 下 方 , 如 图 5.9 中 莫 尔 应 力 圆 I 所 示 , 即 通过 该 点 任 一 方向 的 前 应 力 z 都 小 于 土 体 的 抗 
前 强度 zt,， 则 土 体 在 该 点 不 会 发 生 剪 切 破坏 ， 而 处 于 弹性 平衡 状态 ， 若 莫 尔 应 力 圆 恰好 与 
抗 剪 强度 包 线 相 切 ， 如 图 5.9 中 英 尔 应 力 圆 工 所 示 ， 切 点 为 4， 则 表明 切 点 4 所 代表 的 平 
面 上 的 前 应 力 z 与 抗 剪 强度 r 相等， 此 时 土 体 在 该 点 处 于 极限 平衡 状态 。 




















5.9 莫 尔 应 力 圆 与 土 的 抗 剪 强度 包 线 之 间 的 关系 








， 根 据 莫 尔 应 力 圆 与 抗 剪 强度 包 线 相 切 的 几何 关系 ， 就 可 以 建立 起 土 体 的 极限 平 


因 
衡 条 件 。 
下 面 就 以 图 5.10 中 的 几何 关系 为 例 ， 说 明 如 何 建立 无 黏 性 土 的 极限 平衡 条 件 。 


a, -evar (45°+2] 





土 体 达 到 极限 平衡 条 件 时 ， 莫 尔 应 力 
交 于 4 点 ， 由 图 中 关系 可 知 














08=O4 
再 由 切割 定理 可 得 
OO; =08 =04 
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(5-7) 


与 抗 剪 强度 包 线 相 切 于 B 点 ， 延 长 CB 与 + 轴 
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图 5.10 ”无 黏 性 土 极限 平衡 条 件 推导 示意 
在 A4OC 中 有 
or= 20 tn (45°+ 9 
= aaaan| 45+2] 
2 
因此 证 明 a = otan? | 2 。 又 由 于 
an 45°+ 9)= > A -eol 4 
; 9 2 
ton 4 -9 
可 
因此 有 0, = 0tan? (5-9] (5-8) 
对 黏 性 土 和 粉 土 而 言 ， 可 以 类 似 地 推导 出 其 极限 平衡 条 件 为 
a, -an| 45°+ 2 + 2ctan 4 (5-9) 


这 可 以 从 图 5.11 中 的 几何 关系 求证 。 首 先 作 EO 平行 于 BC， 通 过 最 小 主 应 力 os 的 坐 
标点 4 作 一 圆 与 £0 相 切 于 E 点 ,与 o 轴 交 于 了 点 。 由 前 可 知 
G7=or= con (45°+ 8] 





























下 面 找 出 1G 与 c 的 关系 (G 点 为 最 大 主 应 力 坐 标点 )。 由 图 中 角度 关系 可 知人 EBD 为 等 
腰 三 角形 ，ED= BD=c， LDEB-45° S$， 则 有 





元 =zsn| 45+2j- 均 
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图 5.11 黏 性 土 与 粉 土 极限 平衡 条 件 推导 示意 
在 人 GIF 中 有 
9 
起 = 一 攻 ee 3 =2ctan( 45"+2] 
eos [45° 十 9] ca 4 十 9] 
而 且 OG= O7+71G ， 所 以 可 得 
四 = 四 an (45°+ 9 +2etn (45°+ 引 





同 理 可 以 证 明 
0 = an 4 2-2cm| 52 (5-10) 


还 可 以 证 明 
bd hd 


sin9= (5-11) 


oi+0;+2ccoty 


由 图 5.10 的 几何 关系 ， 可 以 求 得 剪 切 破裂 面 与 最 大 主 应 力 面 的 夹 角 关系 。 由 图 示 可 知 
2a=90°+9 


所 以 
45s°4.9 过 
a=45 eg (5-12) 








即 剪 切 破裂 面 与 最 大 主 应 力 a 作用 平面 的 夹 角 为 x = 45"+ 和 ( 共 伍 前 切面 )。 
由 此 可 见 ， 土 与 一 般 连 续 性 材料 (如 钢 、 混 凝 土 等 ) 不 同 ， 是 一 种 具有 内 摩擦 强度 的 材 
料 。 其 前 切 破裂 面 不 是 最 大 主 应 力 面 ， 而 是 与 最 大 主 应 力 面 成 45"+ 2 的 来 角 。 如 果 土 质 均 


匀 ， 且 试验 中 能 保证 试 件 内 部 的 应 力 、 应 变 均 匀 分 布 ， 则 试 件 内 将 会 出 现 两 组 完全 对 称 的 
剪 切 破裂 面 ， 如 图 5.12 所 示 ， 图 中 m 一 n 为 剪 切 破裂 面 。 
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图 5.12 土 的 剪 切 破裂 面 确定 


式 (5-7) 一 式 (5-11) 都 是 表示 土 单元 体 达到 极限 平衡 时 (破坏 时 ) 主 应 力 的 关系 ， 这 就 是 葛 
尔 -库仑 强度 理论 的 破坏 准则 ， 也 是 土 体 达 到 极限 平衡 状态 的 条 件 ， 故 称 之 为 极限 平衡 条 件 。 
理论 分 析 和 试验 研究 表明 , 在 各 种 破坏 理论 中 , 对 土 体 最 适合 的 是 莫 尔 -库仑 强度 理论 。 
归纳 总 结 莫 尔 -库仑 强度 理论 ， 可 以 表述 为 如 下 三 个 要 点 。 
(1) 在 剪 切 破裂 面 上 ， 材 料 的 抗 剪 强度 是 法 向 应 力 的 函数 ， 可 表达 为 
=f(o) 
) 当 法 向 应 力 不 很 大 时 ， 抗 剪 强度 可 以 简化 为 法 向 应 力 的 线性 函数 ， 即 表示 为 库仑 











t=c+otang 

(3) 土 单元 体 中 ， 任 何 一 个 面 上 的 前 应 力 大 于 该 面 止 土 体 的 抗 剪 强度 时 ， 土 单元 体 即 
发 生 剪 切 破坏 ， 用 莫 尔 -库仑 强度 理论 的 破坏 准则 表示 ， 即 为 式 (5-7) 一 式 (5-11) 的 极限 平衡 
条 件 。 

2. 土 的 极限 平衡 条 件 的 应 用 

利用 式 (5-7) 一 式 ($-11)， 已 知 土 单元 体 实 际 上 所 受 的 应 力 和 士 的 抗 剪 强度 指标 c、 
可 以 很 容易 地 判断 出 该 土 单 元 体 是 否 产生 剪 切 破坏 。 如 利用 式 (5-7)， 将 土 单元 体 所 受 本 实 
际 应 力 mw 和 土 的 内 摩擦 角 g 代入 式 (5-7) 的 右 侧 ， 可 求 出 土 处 在 极限 平衡 状态 时 的 最 大 主 
应 力 为 












































hr Stan (4 + 引 


如 果 计 算得 到 cl > al， 表示 土 体 达 到 极限 平衡 状态 所 要 求 的 最 大 主 应 力 大 于 实际 的 
最 大 主 应 力 ， 则 土 体 处 于 弹性 平衡 状态 ， 反之， 如 果 oi, < cw ， 则 表示 土 体 已 经 发 生 剪 切 
破坏 。 同 理 ， 也 可 以 用 as 和 9 求 出 cy ， 再 比较 cr 和 as 的 大 小 ， 来 判断 土 体 是 否 发 生 
了 剪 切 破坏 。 

【 例 5-2】 设 砂 土地 基 中 某 点 的 最 大 主 应 力 ai =400kPa， 最 小 主 应 力 as=200kPa， 砂 十 
的 内 摩擦 角 g=25° ， 黏 聚 力 c= 0， 试 判断 该 点 是 否 发 生 剪 切 破坏 。 

【 解 】 为 加 深 对 本 章节 内 容 的 理解 ， 以 下 用 多 种 方法 解 题 。 

(1) 按 某 一 平面 上 的 剪 应 力 r 和 抗 前 强度 Tt 的 对 比 做 判断 。 根 据 式 (5-12) 可 知 ， 土 体 破 
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坏 时 土 单元 体 中 可 能 出 现 的 剪 切 破裂 面 与 最 大 主 应 力 ai 作用 面 的 夹 角 a =45°+$. 因此 ， 
作用 在 与 ai 作用 面 成 45"+ 乡 平面 上 的 法 向 应 力 吕 和 剪 应 力 r 可 按 式 (5-6) 计 算 ， 抗 剪 强度 
五 可 按 式 (5-1) 计 算 ， 结 果 分 别 为 


cy 十 o) +3 -aeoszl 45 + 引 
1 1 a 
= 34 +200)+ 2 —200) cos2 (45 十 宛 ) ~ 257.7(kPa) 


r -Ja — 0,)sin (‘5+9] 


= SC400 -200)sina| 4 “二 储 | ~90.6(kPa) 


tr =0tang =257.7xtan25° ~ 120.2(kPa)>z 
由 于 zt sx120.2kPa >tx90.6kPa ， 故 可 判断 该 点 未 发 生 剪 切 破坏 。 
(2) 按 式 (5-7) 判 断 。 计 算得 
oi=00 tan’ (和 十 A 200tan? (4 十 生 ] ~ 492.8(kPa) 


由 于 oi <492.8kPa> 0, = 400kPa; 故 可 判断 该 点 未 发 生前 切 破 坏 。 


(3) 按 式 (5-8) 判 断 。 计 算得 
aa =amtan2 (二 -人 引 =400tan2 (生生 ~162.8 (kPa) 
由 于 os 162.8KPa< ass= 200kPa， 故 可 判断 该 点 未 发 生 剪 切 破坏 。 


另外 还 可 以 用 图 解法 ， 通 过 比较 莫 尔 应 力 圆 与 抗 剪 强度 包 线 的 相对 位 置 关 系 来 做 出 判 
断 ， 可 以 得 出 同样 的 结论 。 


加 
CD 
H 
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抗 剪 强度 指标 c、9 值 是 土 的 重要 力学 性 质 指 标 ， 在 确定 地 基 士 的 承载 力 、 挡 土 墙 的 土 
压力 及 验算 土 坡 稳定 性 等 工程 问题 中 都 要 用 到 。 因 此 ， 正 确 地 测定 和 选择 士 的 抗 剪 强度 指 
标 是 土工 计算 中 十 分 重要 的 问题 。 

土 的 抗 剪 强度 指标 是 通过 土工 试验 确定 的 。 室 内 试验 常用 的 方法 有 直接 前 切 试验 、 三 
轴 剪 切 试 验 和 无 侧 限 抗 压强 度 试验 等 ， 现 场 原 位 测试 的 方法 有 十 字 板 前 切 试验 等 。 
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直接 剪 切 试验 


直接 剪 切 仪 构造 如 图 5.3 所 示 。 垂 直 压 力 由 杠杆 系统 通过 加 压 活 塞 和 透水 石 传 给 土 样 ， 
水 平 剪 应力 则 由 轮轴 推动 活动 的 下 盒 施加 给 土 样 。 土 的 抗 剪 强度 可 由 量力 环 测定 ， 剪 切 变 
形 由 百 分 表 测定 。 在 施加 每 一 级 法 向 应 力 后 ， 匀 速 增加 剪 切 面 上 的 剪 应 力 ， 直 至 试 件 被 前 
切 破坏 。 将 试验 结果 绘制 成 前 应力 与 剪 切 变形 的 关系 曲线 ， 如 图 5.13 所 示 。 一 般 将 曲线 的 
峰值 作为 该 级 法 向 应 力 c 下 相应 的 抗 剪 强度 r 。 




































































国 峰值 
Tr 


密 砂 











0 加 前 切 变形 ; 
图 5.13 前 应 力 与 草 切 变形 的 关系 曲线 
变换 几 种 法 向 应 力 o 的 大 小 ， 测 出 相应 的 抗 剪 强度 5 ， 在 o -7 坐标 上 绘制 o -7 曲线 ， 
即 为 土 的 抗 剪 强度 包 线 ， 如 图 ;$.14 所 示 。 
峰值 强度 


下 峰值 强度 









残余 强度 








ba 


0 
(a) 无 黏土 性 (b) 黏土 性 
图 5.14 ”峰值 强度 和 残余 强度 曲线 
直接 剪 切 试验 是 测定 土 的 抗 剪 强度 指标 常用 的 一 种 试验 方法 ， 具 有 仪器 设备 简单 、 操 
作 方 便 等 优点 。 其 缺点 是 土 样 上 的 前 应力 沿 剪 切 面 分 布 不 均匀 ， 不 容易 控制 排水 条 件 ， 在 
试验 过 程 中 前 切面 可 能 发 生变 化 等 。 
直接 剪 切 试验 适用 于 二 、 三 级 建筑 的 可 塑 状 态 黏 性 土 与 饱和 度 不 大 于 0.5 的 粉 土 。 


三 策 剪 切 试 验 









































三 轴 剪 切 试 验 仪 由 受 压 室 、 周 围 压 力 控制 系统 、 轴 向 加 压 系统 、 和 孔隙 
水 压力 系统 及 试 样 体积 变化 测量 系统 等 组 成 ， 如 图 5.15 所 示 。 





【三 轴 草 切 试验 】 
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I, 二 
站 


1 一 调 压 简 ; 2 一 周围 压力 表 ; 3 一 周围 压力 阀 ，4 一 排水 阀 ; 5 一 体 变 
8 一 量力 环 ， 9 一 排 气孔 ，10 一 轴 向 加 压 设 备 ;| 也 一 压力 室 ，12 一 
14 一 孔隙 压力 表 ; 15 一 量 管 ，16 一 孔隙 压力 阀 ，17 一 离合 器 ;18 





; 6 一 排水 管 ，7 一 变形 量 表 
13 一 零 位 指 亏 
3 达 ; 20 一 变速 箱 














图 5;15。 三 轴 剪 切 试验 仪 的 组 成 

试验 时 ， 将 圆柱 体 土 样 用 乳胶 膜 包 裹 ， gs 上 。 先 向 压力 宣 
液体 ( 使 土 样 受到 周围 压力 ac; ， 并 使 3 在 试验 过 程 中 保持 不 变 。 然 后 在 压力 室 
上 端的 活塞 杆 上 施加 垂直 压力 直至 土 样 受 剪 破坏 。 设 土 样 破坏 时 由 
活塞 杆 加 在 土 样 生 的 垂直 压力 为 Ao, ， 则 土 样 上 的 最 大 主 应 力 为 
ar=a+Aa， 而 最 小 主 应 力 为 cy ; 由 ca 和 ay 可 绘制 出 一 个 莫 
尔 应 力 圆 。 用 同一 种 土 制 成 3 一 4 个 土 样 ， 按 上 述 方法 进行 试验 ， 
对 每 个 土 样 施 加 不 同 的 周围 压力 cy ， 可 分 别 求 得 剪 切 破坏 时 对 应 
的 最 大 主 应 力 o, ， 然 后 将 这 些 结果 绘 成 一 组 莫 尔 应 力 圆 。 根 据 土 


二 国术 区 宝 no】 。 的 极限 平衡 条 件 可 知 ,通过 这 些 葛 尔 应 力 圆 切 点 的 直线 就 是 土 的 搞 


































【 固 
回 予 详 回 剪 强度 包 线 ， 由 此 即 可 得 出 抗 剪 强度 指标 c、% 值 。 
| 三 轴 剪 切 试验 仪 有 较 多 的 优点 ， 所 以 GB 50007 一 2011 《建筑 




















回 地 基 基 础 设计 规范 》 推 荐 采用 , 特别 是 对 于 一 级 建筑 物 地 基 土 应 予 
【不 固 结 不 排水 剪 切 试验 】 采 


无 侧 限 抗 压强 度 试验 
进行 三 轴 剪 切 试验 时 ， 如 果 对 土 样 不 施加 周围 压力 ， 而 只 施加 轴 向 压力 ， 则 土 样 前 


切 破坏 的 最 小 主 应 力 cy =0， 最 大 主 应 力 ar = gq,。， 此 时 绘 出 的 莫 尔 应 力 圆 如 图 5.16(a) 
所 示 。 g, 称 为 土 的 无 侧 限 抗 压强 度 。 
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第 ;二 二 士 的 抗 剪 强度 及 地 基 承 载 力 








对 于 饱和 软 黏 士 ， 可 以 认为 六 二 0， 此 时 其 抗 剪 强度 包 线 与 c 轴 平 行 ， 
且 有 c = 外/2， 所 以 可 用 无 侧 限 抗 压强 度 试 验 测 定 饱和 软 黏 士 的 强度 。 该 









































试验 多 在 无 侧 限 抗 压 仪 上 进行 ， 其 试验 装置 如 图 5.16(b) 所 示 。 回 浊 
【无 侧 限 抗 压 
强度 试验 过 程 】 






量力 环 


9 


(a) 莫 尔 应 力 圆 
图 5.16 无 侧 限 抗 压强 度 试验 
十 字 板 前 切 试验 


十字 板 剪 切 试验 属于 土 体 原 位 测试 试验 的 一 种 ，- 用 十 字 板 剪 切 
引 孔 至 需要 试验 的 土 层 深度 以 上 750mm 
改 入 钻 孔 底部 ， 并 插入 士 中 750mm， 施 加 扭矩 


使 钻 杆 旋转 ， 直 至 士 体 被 前 切 破坏 。 土 体 的 剪 切 破坏 面 为 十 字 板 旋转 所 形成 sa 
的 圆柱 面 。 















扭力 设备 





深度 可 达 30m 


750mm 


5.17 十 字 板 前 切 仪 


土 的 抗 剪 强度 可 按 下 式 计 算 。 
T=k(p. —/) (5-13) 
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(5-14) 


式 中 不 一 一 十 字 板 常数 ; 
P. 一 一 土 发 生 剪 切 破坏 时 的 总 作用 力 (N)， 由 弹簧 秤 读数 求 得 ; 
天 一 一 轴 杆 及 设备 的 机 械 阻 力 N)， 在 空 载 时 由 弹 筑 秤 事先 测 得 
AN、D 一 一 分 别 为 十 字 板 的 高 度 和 直径 mn); 
R 一 一 转盘 的 半径 (mm)。 
十 字 板 剪 切 试验 的 优点 是 不 需 钻 取 原状 土 样 ， 对 土 的 结构 扰动 较 小 ， 适 用 于 软 塑 状态 
的 黏 性 土 。 


抗 前 强度 试验 方法 与 抗 莫 强 度 指标 的 选用 。 


土 体 稳定 性 分 析 成 果 的 可 靠 性 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 抗 剪 强度 试验 方法 和 抗 剪 强度 指标 
的 正确 选择 。 因 为 试验 方法 所 引起 的 抗 剪 强度 的 差别 ， 往 往 超 过 不 同 稳定 性 分 析 方法 之 间 
的 差别 。 
在 土 力学 中 ， 一 般 将 土 的 抗 剪 强度 及 其 指标 的 确定 方法 分 为 有 效应 力 法 和 总 应 力 法 。 
当 土 体内 的 超 孔 隙 水 压力 能 通过 计算 或 其 他 方法 确定 时 ， 宣 采用 有 效应 力 法 ， 当 土 体 内 的 
超 孔 隙 水 压力 难以 确定 时 ， 才 使 用 总 应 力 法 。 采 用 总 应 力 法 时 ， 应 该 按照 土 体 可 能 的 排水 
固 结 情况 ， 分 别 采 用 不 固 结 不 排水 剪 切 强度 ( 快 剪 强度 ) 或 固 结 不 排水 剪 切 强度 ( 固 结 快 剪 强 
度 )。 固 结 排水 剪 切 强度 ( 慢 剪 强度) 实际 上 就 是 有 效应 力 抗 剪 强度 用 于 有 效应 力 分 析 法 中 。 

我 们 知道 ， 饱 和 黏 性 士 随 着 固 结 度 的 增加 信 士 粒 之 间 的 有 效应 力也 随 着 增 大 。 由 于 黏 
性 土 的 抗 剪 强度 公式 z= otang +c 中 的 第 二 项 的 法 向 应 力 应 该 采用 有 效应 力 o', 因此 饱和 
黏 性 土 的 抗 剪 强度 与 土 的 固 结 程度 密切 相关 > 在 确定 饱和 黏 性 土 的 抗 前 强度 时 ， 要 考虑 土 
的 实际 固 结 程度 。 试 验 表 明 ， 土 的 固 结 程度 与 土 中 孔隙 水 的 排水 条 件 有 关 。 在 试验 时 必须 
考虑 实际 工程 地 基 土 中 孔隙 水 排出 的 可 能 性 。 根 据 实际 工程 地 基 的 排水 条 件 ， 室 内 抗 剪 强 
度 试 验 分 别 采 用 以 下 三 种 方法 。 

1. 不 固 结 不 排水 剪 切 试验 (也 称快 前 试验) 

这 种 试验 方法 在 全 部 剪 切 试验 过 程 中 都 不 让 土 样 排 水 固 结 。 在 直接 剪 切 试验 中 ， 在 土 
样 上 下 两 面 均 贴 以 蜡纸 , 在 加 法 向 压力 后 即 施加 水 平 剪 力 ,， 使 土 样 在 3 一 Smin 内 前 切 破坏 ; 
而 在 三 轴 剪 切 试验 中 ， 先 施加 周围 应 力 cs ， 而 后 施加 竖 向 应 力 ( 亦 称 偏 应 力 )Aa = o -os， 
试验 过 程 中 自始至终 关闭 排水 阀门 ， 土 样 在 剪 切 破坏 时 不 能 将 土 中 的 孔隙 水 排出 。 因 此 ， 
土 样 在 加 压 和 剪 切 过 程 中 ， 含 水 率 始终 保持 不 变 。 这 种 常规 三 轴 剪 切 试验 称 为 不 固 结 不 排 
水 剪 切 试验 。 
对 于 饱和 黏 性 土 , 不 固 结 不 排水 剪 切 试验 所 得 出 的 抗 剪 强度 包 线 基 本 上 是 一 条 水 平 线 ， 
如 图 5.18 所 示 ， 相 应 和 =0，c =(a 一 0)/2。 
2. 固 结 不 排水 剪 切 试验 (也 称 固 结 快 剪 试验 ) 
直接 剪 切 试验 是 在 法 向 压力 作用 下 使 土 样 完全 固 结 ， 然 后 很 快 施加 水 平 剪 力 ， 使 土 样 
在 剪 切 过 程 中 来 不 及 排水 。 而 三 轴 剪 切 试验 是 先 对 土 样 施 加 周围 压力 o;, 将 排水 阀门 开启 ， 
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第 古 剖 士 的 抗 剪 强度 及 地 基 承 载 力 

















让 土 样 中 的 水 排 入 量 水 管 中 ， 直 至 排水 终止 ， 土 样 完全 固 结 ;然后 关闭 排水 阀门 ， 施 加 竖 
向 压力 Ac =o -as ， 使 土 样 在 不 排水 条 件 下 剪 切 破坏 。 此 种 常规 三 轴 剪 切 试 验 称 为 固 结 




















不 排水 剪 切 试验 。 
rh 
总 应 力 圆 
有 效应 力 圆 

(a o 

= Ur 
a 
0 Um 
| 


图 5.18 ”饱和 黏 性 土 不 固 结 不 排水 剪 切 试验 抗 剪 强度 包 线 


在 固 结 不 排水 剪 切 试验 中 ， 可 以 测 得 剪 切 过 程 中 的 孔隙 水 压力 的 数值 ， 由 此 可 求 得 有 
效应 力 。 土 样 剪 切 破坏 时 的 有 效 最 大 主 应 力 c 和 最 小 主 应 力 ot, 分 别 为 
Gt =Gi 一 上 | 
(5-15) 
Os = O03 Wr 
式 中 a,、o3 一 一 土 样 剪 切 破坏 时 的 最 大 、 最 小 主 应 力 ; 
土 样 剪 切 破坏 时 的 孔隙 水 压力 。 
用 有 效应 力 cr 和 go 可 绘制 出 有 效 莫 尔 应 力 圆 和 土 的 有 效应 力 抗 前 强度 包 线 ， 如 图 5.19 
所 示 。 





ur 






有 效 黄 尔 > 
应 力 圆 








1 一 有 效应 力 抗 剪 强度 包 线 ，2 一 总 应 力 抗 剪 强度 包 线 





5.19 固 结 不 排水 剪 切 试验 强度 包 线 
显然 ， 有 效 黄 尔 应 力 加 与 总 莫 尔 应 力 圆 的 大 小 一 样 ， 只 是 土 样 前 切 破 坏 时 有 以 下 两 种 
情况 ， 当 wu >0 时 ， 前 者 在 后 者 的 左 侧 距离 为 w 的 地 方 : 而 当 w <0 时 ， 前 者 则 在 后 者 右 
全 距离 为 lx| 的 地 方 。 
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3. 固 结 排水 剪 切 试验 (也 称 慢 前 试验 ) 
这 种 试验 方法 的 特点 是 ， 在 全 部 试验 过 程 中 ， 人 允许 土 样 中 的 孔隙 水 充分 排出 ， 始 终 保 
持 xz=0。 在 直接 前 力 试 验 中 ， 先 让 土 样 在 竖 向 压力 作 充分 固 结 ， 然 后 再 慢 慢 施 加 水 平 
前 力 ， 直 至 土 样 发 生 剪 切 破坏 ; 在 三 轴 剪 切 试验 的 固 结 过 程 和 Aa' =o, -cs 的 施加 过 程 中 ， 
都 会 让 土 样 充分 排水 (将 排水 阀门 开启 )， 使 土 样 中 不 产生 孔隙 水 压力 。 故 施加 的 应 力 就 是 
作用 于 土 样 上 的 有 效应 力 。 此 种 常规 三 轴 剪 切 试验 称 为 固 结 排水 前 切 试 验 。 图 5.20 所 示 为 
国 结 排水 剪 切 试验 强度 包 线 。 试 验 过 程 中 孔隙 水 压力 x 及 含水 率 w 的 变化 见 表 5-1。 
Th 
Zz Oy 
4€ 
0 5 






试验 方法 


不 固 结 不 排水 剪 切 试验 (UU) 


图 5.20 固 结 排水 剪 切 试验 强度 包 线 
表 5-1 试验 过 程 中 孔隙 水 压力 u 及 含水 率 w 的 变化 


加 荷 情况 











固 结 不 排水 剪 切 试验 (CU) 






芭 三 (含水 率 减 小 ) 





1 
4 
uw =o;( 不 固 结 ); 也 =A(o, --o;) (不 排水 ); 
Wi = WwW (含水 率 不 变 ) wa = wo (含水 率 不 变 ) 
w=0( 固 结 ); ia =A(o, 一 0;) (不 排水 








,= Ww (含水 率 不 





固 结 排水 剪 切 试验 (CD) 











以 上 试验 所 








在 实际 了 
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目 代 号 源 于 相关 英文 的 第 一 个 字母 : U 
or undrained)，C 一 一 固 结 (consolidatiom)，D 一 一 排水 (drained)。 
[ 程 中 具体 应 当 采 用 上 述 哪 种 试验 方法 ， 要 根据 地 基 寺 








=0( 固 结 ); 
Ww 三 w( 含 水 率 减 小 ) 





不 


u, =0 (排水 ); 


! 


固 结 或 不 所 





常 固 结 土 排水 ) 
wm > Wi( 超 固 结 土 吸水 ) 


Wu 到 Wi( 正 ? 





FE 水 (unconsolidation 








上 的 实际 受 力 情况 和 排水 





第 局 剖 十 的 抗 剪 强度 及 地 基 承 载 力 


























条 件 而 定 。 鉴 于 近年 来 国内 房屋 建筑 施工 周期 缩短 ， 结 构 荷载 增长 速率 较 快 ， 因 此 在 验算 
施工 结束 时 的 地 基 短 期 承载 力 时 ，GB 50007 一 2011 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 建 议 采 用 不 
排水 剪 切 试验 ， 以 保证 工程 的 安全 。 该 规范 还 规定 ， 对 于 施工 周期 较 长 、 结 构 荷 载 增长 速 
率 较 慢 的 工程 ， 宣 根据 建筑 物 的 荷载 及 预 压 荷载 作用 下 地 基 的 固 结 程度 ， 采 用 固 结 不 排水 
剪 切 试验 。 

























































































地 基 承 载 力 的 概念 及 地 基 土 受 荷 后 剪 切 破坏 的 过 程 与 性 状 ， 可 以 通过 现场 载荷 试验 
室内 模型 试验 来 研究 ， 这 些 试验 实际 上 是 一 种 基础 受 荷 过 程 的 模拟 试验 。 现 场 载荷 试验 是 
在 要 测定 的 地 基 土 上 放置 一 块 模拟 基础 的 承 压板 如 图 5.21 所 示 。 承 压板 的 尺寸 较 实 际 基 
础 为 小 ， 一 般 为 0.25 一 1.0m2， 然 后 在 承 压板 上 逐 级 施加 荷载 ， 同 时 测定 在 各 级 荷载 作用 下 
承 压板 的 沉降 量 及 周围 土 的 位 移 情况 直到 地 基 土 破坏 失 稳 。 

通过 试验 可 得 到 承 压板 下 各 级 荷载 与 相应 的 沉降 量 s 之 间 的 关系 ， 如 图 5.22 所 示 。 
对 p-s 曲线 的 特性 进行 分 析 ， 可 以 了 解 地 基 破坏 的 机 理 。 图 5:22 中 曲线 在 开始 阶段 呈 直 
线 关系 ， 但 当 荷 载 增 大 到 某 个 极限 值 以 后 沉降 量 和 急剧 增加 ， 呈 现 脆性 破坏 的 特征 ;曲线 b 
在 开始 阶段 也 呈 直 线 关 系 ， 在 到 达 某 个 极限 以 后 虽然 随 着 荷载 增 大 沉降 量 增加 较 快 ， 但 
不 显示 出 急剧 增加 的 特征 ;曲线 c 在 整个 沉降 量 发 展 的 过 程 中 不 出 现 明显 的 拐弯 点 ， 沉 
降 量 对 压力 的 变化 率 也 没有 明显 的 变化 。 这 三 种 曲线 代表 了 三 种 不 同 的 地 基 破 坏 特 征 ， 
太 沙 基 等 (1943) 对 此 进行 了 分 析 ， 提 出 两 种 典型 的 地 基 破 坏 形式 ， 即 整体 剪 切 破坏 及 局 六 
前 切 破坏 。 














荷载 p/kPa 
c b a 
E 
§ 
1 一 承 压板 ，2 一 千斤 项 ，3 一 百 分 表 ; 中 
4 一 反 力 梁 ，5 一 枕 木 塌 ，6 一 荷载 本 
图 5.21 现场 载荷 试验 图 5.22 p-s 曲线 


整体 前 切 破坏 的 特征 是 ， 当 基础 上 荷载 较 小 时 ， 基 础 下 形成 一 个 三 角形 压 密 区 
[图 5.23(a)]， 随 同 基础 压 入土 中 ， 这 时 p-s 曲线 呈 直 线 关系 (图 5.22 中 曲线 a)。 随 着 荷载 增 
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明显 的 转折 点 , 其 相应 的 荷载 称 为 极限 荷载 p, 














【地 基 发 生 局 部 局 部 剪 切 破坏 的 特征 是 ， 随 着 荷载 的 增 力 


整体 剪 切 破坏 常 发 生 在 浅 埋 基 础 下 的 密 砂 或 硬 符 士 等 坚实 地 基 中 。 


加 ， 压 密 区 I 向 两 侧 挤 压 ， 土 中 产生 塑性 区 ， 塑 性 区 先 在 基础 边缘 产生 ， 
然后 逐步 扩大 形成 图 $.23(a) 中 的 开 、 瑟 塑性 区 ， 这 时 基础 的 沉降 量 增长 
率 较 前 一 阶段 增 大 ， 故 p-s 曲线 呈 曲 线 状 。 当 荷载 达到 最 大 值 后 ， 土 中 形 
成 连续 滑动 面 ， 并 延伸 到 地 面 ， 土 从 基础 两 侧 挤 出 并 隆起 ， 基 础 沉降 量 
急剧 增加 ， 整 个 地 基 失 稳 破 坏 ， 如 图 5.23(a) 所 示 ， 这 时 p-s 曲线 上 出 现 
































， 参 见 图 5.22 中 的 曲线 a。 











1， 基础 下 也 产生 压 密 区 I 








剪 切 破坏 演示 图 】 及 塑性 区 工 ， 但 塑性 区 仅仅 发 展 到 地 基 某 一 范围 内 ， 土 中 滑动 面 并 不 延 
回忆 各 加 伸 到 地 面 [图 5.23(b)]， 基 础 两 侧 地 面 微微 隆起 ， 没 有 出 现 明显 的 裂缝 ; 






































襄 台 ?其 ps 曲线 如 图 5.22 中 的 曲线 5 所 示 ， 曲 线 也 有 一 个 转折 点 ， 但 不 像 整 

(于 党。 体 韵 切 破坏 那么 明显 。prs 曲线 在 转折 点 后 :其 沉降 量 增 长 率 虽 较 前 一 阶 

吉 当 放流 直 畴 】 段 为 天， 但 并 不 像 整 体 交 切 破坏 那样 急剧 增加 。 局 部 前 切 破坏 常 发 生 于 
中 等 密实 砂 士 中 。 





魏 锡 克 (Vesic，1963) 提 出 除 上 述 两 种 破坏 情况 外 ,， 还 有 一 利 
形式 常 发 生 在 松 砂 及 软 土 中 ， 其 破坏 的 特征 是 ， 随 着 荷载 的 增 力 


" 刺 入 剪 切 破坏 。 这 种 破坏 
0， 基础 下 土 层 发 生 压缩 变 





形 ， 基 础 随 之 下 沉 ， 当 荷载 继续 增加 ， 基 础 周围 附近 土 体 发 生 竖 向 剪 切 破坏 ， 使 基础 刺 入 
土 中 ; 而 基础 两 边 的 土 体 却 没有 移动 ， 如 图 5.23(c) 所 示 。 刺 入 剪 切 破坏 的 p-s 曲线 如 图 5.22 





中 的 曲线 c 所 示 ， 沉 降 量 随 着 荷载 的 增 大 而 不 断 增加 ， 但 曲线 上 没有 明显 的 转折 点 ， 也 没 


有 明显 的 比例 界限 及 极限 荷载 





(a) 整体 剪 切 破坏 (b) 局 部 剪 切 破坏 


5.23 ”地 基 破 坏 形式 


(c) 刺 入 剪 切 破坏 


也 基 的 破坏 形式 除了 与 地 基 士 的 性 质 有 关外 ， 还 与 基础 埋 置 深度 、 加 荷 速度 等 因素 有 


关 。 如 在 密 砂 地 基 中 ， 一 般 会 出 现 整体 剪 切 破坏 ， 但 当 基础 埋 置 很 深 时 ， 密 砂 在 很 大 荷载 














作 会 产生 压缩 变形 ， 而 出 现 刺 入 剪 切 破坏 ;又 如 在 软 黏 士 中 ， 当 加 荷 速度 较 慢 时 ， 
会 产生 压缩 变形 而 出 现 刺 入 剪 切 破坏 ， 但 当 加 荷 速度 很 快 时 ， 由 于 土 体 不 能 产生 压缩 变形 











中 











就 可 能 出 现 整体 前 切 破坏 。 














表 5-2 列 出 了 条 形 基 础 在 中 心 荷载 作用 下 不 同 地 基 破 坏 形式 的 特征 ， 以 供 参考 。 
格 尔 谢 万 诺 夫 根 据 载 荷 试验 结果 , 提出 地 基 破 坏 的 过 程 会 经 历 三 个 阶段 , 如 图 524 所 


(1) 压 密 阶段 (或 称 直线 变形 阶段 ): 相应 于 Ps 曲线 上 的 Oa 
































示 。 
段 。 在 这 一 阶段 ，p-s 曲线 











接近 于 直线 ， 土 中 各 点 的 剪 应力 均 小 于 土 的 抗 剪 强度 ， 土 体 处 于 弹性 平衡 状态 ， 此 时 承 压 
板 的 沉降 主要 是 由 于 土 的 压 密 变 形 引 起 的 ， 如 图 5.24(a)、(b) 所 示 。 相 应 于 p-s 曲线 上 a 点 











的 荷载 即 为 临 塑 荷载 p., 。 
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第 与 部 臣下 及 地 基 承 载 力 


表 5-2 ”条 形 基础 在 中 心 荷载 作用 下 不 同 地 基 破 坏 形式 的 特征 





地 基 中 P-s ”基础 四 周 基础 基础 表现 控制 指标 事故 出 现 


滑动 面 ”曲线 地 面 ”沉降 量 情况 ”地 基 土 、 
整体 剪 切 | ”连续 ”| 有 明显 
破坏 至 地 面 | 拐点 


破坏 形式 







































局 部 剪 切 | 连续 ， 地 | 拐点 不 沉 | 从 履 | 中 孔 速 或 部 
破坏 基 内 ”| 易 确定 硕 斜 | “， 击 荷载 
惠 入 前 切 | 不 连 款 扣 点 天 | | 级 训 快速 或 





破坏 人 冲击 荷载 




















(2) 剪 切 阶段 : 相应 于 ms 曲线 上 的 ab 段 。 在 这 一 阶段 , p-s 曲线 已 不 再 保持 线性 关系 
沉降 量 的 增长 率 随 荷载 的 增 大 而 增加 ， 此 时 地 基 土 中 局 部 范围 内 (首先 在 基础 边缘 处 ) 的 前 
应 力 达到 土 的 抗 前 强度 ， 土 体 发 生 剪 切 破坏 而 出 现 塑性 区 ; 随 着 荷载 的 继续 增加 ， 土 中 塑 
性 区 的 范围 也 逐步 扩大 ， 如 图 5.24(e) 所 示 ， 直 到 土 中 形成 连续 的 滑动 面 ， 由 承 压板 两 侧 挤 
出 而 破坏 。 因 此 ， 剪 切 阶段 也 是 地 基 中 塑性 区 的 发 生 与 发 展 阶段 。 相 应 于 ms 曲线 上 5 点 
的 荷载 即 为 极限 荷载 p, 。 

G) 破坏 阶段 : 相应 于 p-s 曲线 上 的 bc 段 : 当 荷载 超过 极限 荷载 后 ， 承 ] et F 沉 ， 
即使 不 增加 荷载 ， 沉 降 也 不 能 稳定 ， 因 此 万 s 曲线 陡 直下 降 ， 在 这 一 阶段 ， 由 于 土 中 塑性 
区 范围 的 不 断 扩 展 ， 最 后 在 土 中 形成 连续 滑动 面 ， 十 从 了 区 站 导 本 由 降 站 。 使 地 基 土 失 


稳 而 破坏 。 


(b) 压 密 阶段 (c) 剪 切 阶段 


ss 


(a) P-s 曲 线 (d) 破坏 阶段 











































图 5.24 地基 破 坏 过 程 的 三 个 阶段 


5.5， 临 塑 荷载 和 临界 荷载 














当地 基 土 受到 荷载 作用 后 ， 地 基 中 有 可 能 出 现 一 定 的 塑性 变形 区 。 当 地 基 土 中 将 要 出 
现 但 尚未 出 现 塑 性 区 时 ， 地 基 所 承受 的 相应 荷载 称 为 临 塑 荷载 ; 当地 基 土 中 的 塑性 区 发 展 
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到 某 一 深度 时 ， 其 相应 荷载 称 为 临界 荷载 ， 当 地 基 土 中 的 塑性 区 充分 发 展 并 形成 连续 滑动 
面 时 ， 其 相应 荷载 称 为 极限 荷载。 

上 一 节 已 经 指出 ， 在 荷载 作用 下 地 基 变 形 的 发 展 经 历 压 密 阶段 、 剪 切 阶段 和 破坏 阶段 
三 个 阶段 。 地 基 变 形 的 剪 切 阶段 也 是 土 中 塑性 区 范围 随 着 作用 荷载 的 增加 而 不 断 发 展 的 阶 
段 ， 土 中 塑性 区 开展 到 不 同 深度 时 ， 通 常 相当 于 基础 宽度 的 1/4 或 /3， 其 相应 的 茶 载 即 为 
临界 荷载 p, 或 ps 。 

工程 实践 表明 ， 即 使 地 基 发 生 局 部 剪 切 破坏 ， 地 基 中 塑性 区 有 所 发 展 ， 只 要 塑性 区 范 
围 不 超出 某 个 限度 ， 就 不 致 影响 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 因 此 p, 作为 地 基 土 的 承载 力 偏 
于 保守 。 地 基 塑 性 区 发 展 的 容许 深度 与 建筑 物 类 型 、 荷 载 性 质 及 土 的 特性 等 因素 有 关 ， 对 
目前 在 国际 上 尚 无 一 致 结论 。 

- 般 认 为 ， 在 中 心 垂直 荷载 下 ， 塑 性 区 的 最 大 发 展 深度 zw 可 控制 在 基础 宽度 的 1/4， 
相应 的 临界 荷载 ps 计算 公式 为 


式 中 





7 一 一 土 的 容重 (KN/m ); 


b 一 一 基础 宽度 (m); 
胃 1 一 一 基础 埋 置 深度 处 土 的 容重 (m); 
4d 一 一 基础 的 埋 置 深度 (m); 
c 一 一 土 的 黏 聚 力 (kPa); 

NN,、No、NN, 一 一 承载 力 系数 ,它们 只 与 土 的 内 摩擦 角 gp 


Pua =7YbN, + YodNa +cNe 


T 
cotg+9+= 


(5-16) 


有 关 ， 其 计算 公式 如 下 。 






































人 Tn 2 下 和 TcotO 
4eorp+o-3] cotp+p— I cotp+g- 工 
2 2 
承载 力 系数 也 可 从 相应 的 表格 中 查 得 ， 具 体 见 表 5-3。 
表 5-3 承载 力 系数 
9/() N, N, N Na N. 

0 0 1.00 0.61 3.44 6.04 
2 0.03 这 0.72 3.87 6.45 
4 0.06 1.25 0.84 4.37 6.90 
6 0.10 139 0.98 4.93 7.40 
8 0.14 1.55 1.15 5.59 7.95 
10 0.18 1.73 1.34 6.35 8.55 
12 0.23 1.94 1.55 7.21 9.22 
14 0.29 2.17 1.81 8.25 9.97 
16 0.36 2.43 2.11 9.44 10.80 
18 0.43 2.72 2.46 10.84 1 
20 0.51 3.06 3.66 15.64 14.64 

















第 局 剖 十 的 抗 剪 强度 及 地 基 承 载 力 








上 述 临 塑 荷载 及 临界 荷载 计算 公式 是 建立 在 下 述 假定 基础 上 的 。 
(1) 计算 公式 适用 于 条 形 基础 。 若 将 它 近似 地 用 于 矩形 和 圆 形 基础 ， 其 结果 是 偏 于 安 
全 的 。 
(2) 在 计算 土 中 由 自重 产生 的 主 应 力 时 ， 假 定 土 的 侧 压力 系数 K。 =1， 这 与 土 的 实际 
情况 不 符 ， 但 这 样 可 使 公式 简化 。 
(3) 在 计算 临界 荷载 mv, 时 ， 土 中 已 出 现 塑性 区 ， 但 这 时 仍 按 弹性 理论 计算 土 中 应 力 
这 在 理论 上 是 相互 矛盾 的 ， 其 所 引起 的 误差 将 随 着 塑性 区 范围 的 扩大 而 扩大 。 
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地 基 极 限 承 载 力 除了 可 以 从 载荷 试验 求 得 外 ;~ 还 可 以 用 半 理 论 半 经 验 Est 
pa ;yy -起 着 rp 旧 本 证 p84 租 所 ly 响 
公式 计算 ， 这 此 公式 部 是 在 刚 盟 体 极限 王 短 中 千 各 上 解 得 的 。 下 面 介绍 承载 力 的 因素 】 
常用 的 几 个 极限 承载 力 公式 。 


普 朗 特 尔 地基 极 限 承载 力 公式 Ex 

1. 普 朗 特 尔 基本 解 

假定 条 形 基 础 置 于 地 基 表 面 (d =0)， 地 基 士 无 重力 (y=0)， 且 基础 底面 光滑 无 摩 控 
力 ， 当 基础 下 形成 连续 的 塑性 区 而 处 于 极限 平衡 状态 时 ， 普 朗 特 尔 (Prandtl，1920) 根 据 塑性 
力学 得 到 的 地 基 滑 动 面 形状 如 图 5.25 所 示 。 地 基 的 极限 平衡 区 可 分 为 三 个 区 : 在 基础 底面 
下 的 工区 ， 因 为 假定 基础 底面 无 摩擦 力 ， 故 基础 底面 平面 是 最 大 主 应 力 面 ， 两 组 滑动 面 与 


基础 庆 面 平面 间 成 (45*+ 儿 外， 也 就 是 说 了 区 是 妆 肯 主动 状态 区 : 卫 着 基础 下 沉 ，1 区 二 
横向 两 侧 挤 压 ， 因 此 全 区 为 朗 肯 被 动 状态 区 ， 其 滑动 面 也 是 由 两 组 平面 组 成 ， 由 于 地 基 表 
汶 最 小 主 应 力 平面， 故 漠 动 面 与 地 基 表面 成 (45” 名 ] 角 ，1 区 与 人 区 的 中 间 是 过 波 区 省 

















































































































x ， I 区 的 滑动 面 一 组 是 辐射 线 ， 另 一 组 是 对 数 螺 线 ， 见 图 5.25 中 的 CD 及 CE ， 其 曲线 
如 图 5.26 所 示 ， 相 应 方程 为 























r=ne™” (5-17) 
对 以 上 情况 ， 普 朗 特 尔 得 出 条 形 基础 的 极限 承载 力 公 式 如 下 。 
p, sm tan "(4 十 9]- eve- cN. (5-18) 








其 中 ， 天 系数 M -| sa (+ -1 eo 是 土 的 内 摩擦 角 g 的 函数 ， 可 从 表 5-4 
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图 5.25 普 朗 特 尔 公式 的 滑动 面 形状 图 5.26 对 数 螺 线 


表 5-4 普 朗 特 尔 公式 的 承载 力 系数 





2. 雷 斯 诺 对 普 朗 特 尔 公 式 的 补充 

普 朗 特 尔 公式 是 假定 基础 设置 于 地 基 的 表面 ， 但 一 般 基 础 均 有 一 定 的 埋 置 深度 ， 若 埋 
置 深 度 较 线 ， 为 简化 起 见 ， 可 忽略 基础 底面 以 上 土 的 抗 前 强度 ， 而 将 这 部 分 土 作 为 分 布 在 
基础 两 侧 的 均 布 荷载 9= yd 作用 在 .GF 面 上 ， 如 图 5.27 所 示 。 雷 斯 诺 (Reissner，1924) 在 普 
朗 特 尔 公式 假定 的 基础 上 ， 导 得 了 由 超载 g 产生 的 极限 承载 力 公 式 ， 即 普 朗 特 尔 - 雷 斯 诺 公式 。 


2 -ee (5-19) 


其 中 ， 承 载 力 系数 N, =e an 于 + 人， 是 土 的 内 摩擦 角 g 的 函数 ， 可 从 表 5-4 查 得 。 





Fegane 


图 5.27 基础 有 埋 置 深度 时 的 雷 斯 诺 解 


将 式 (5-18) 及 式 (5-19) 合 并 ， 可 得 到 当 不 考虑 土 重力 时 ， 埋 置 深度 为 4 的 条 形 基础 的 极 
限 承载 力 公式 。 
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Pp, =qN, +cN。 (5-20) 

上 述 普 朗 特 尔 及 雷 斯 诺 导 得 的 公式 ， 均 是 假定 土 的 重度 y =0， 但 由 于 土 的 强度 很 小 ， 
同时 土 的 内 摩 控 角 9 又 不 等 于 零 ， 因 此 不 考虑 士 的 重力 作用 是 不 妥当 的 。 若 考虑 士 的 重力 
作用 ， 普 朗 特 尔 导 得 的 滑动 面 工 区 中 的 CD 、C 就 不 再 是 对 数 螺 线 了 ， 其 滑动 面 形状 很 复 
杂 ， 目 前 尚 无 法 按 极限 平衡 理论 求 得 其 解析 解 ， 只 能 采用 数值 计算 方法 求 得 。 
3. 泰勒 对 普 朗 特 尔 公 式 的 补充 

普 朗 特 尔 - 雷 斯 诺 公式 是 假定 土 的 重度 y>= 0 时 ， 按 极限 平衡 理论 解 得 的 极限 承载 力 公 
式 。 若 考虑 土 体 的 重力 ， 目 前 虽 无 法 得 到 其 解析 和 解 ， 但 许多 学 者 在 普 朗 特 尔 公式 的 基础 上 
做 了 一 些 近 似 计算 。 泰 勒 (Taylor，1948) 提 出 : 考虑 土 体重 力 时 ， 假 定 其 滑动 面 与 普 朗 特 尔 
公式 相同 , 那么 图 5.27 中 的 滑动 土 体 4BGECDF4 的 重力 , 将 使 滑动 面 GECDF 上 土 的 抗 前 
强度 增加 。 泰 勒 假定 其 增加 值 可 用 一 个 换算 黏 聚 力 c'= yttang 来 表示 ， 其 中 y 、g 为 土 的 


厚度 及 内 摩 近 角 ，; 为 滑动 十 体 的 换 第 高 度 。 假定 1= 0C -sita = #9], 这 样 































































































































































































〈c+c' ) 代替 式 (5-20) 中 的 c， 即 得 到 考虑 滑动 土 体重 力 时 的 普 朗 特 尔 极限 承载 力 公式 。 
Pu=gNa+(c+e')N. =gN, +cNe He。 


= at 
= 37bN, + Nd +eN, (5-21) 
其 中 承 才 力 系 玫 N, = mm{ +2] [ee (于 外-(m -Dian[ +], 可 近 p 
值 由 表 5-4 查 得 。 
斯 肯 普 顿 地 基 极限 承载 力 公式 
对 于 他 和 软 儿 土地 基 (9= 0) ， 连 续 滑动 面 开 区 的 对 数 曙 线 虹 变 成 圆 呀 (= ne'on9 = 性)， 


其 滑动 面 形 状 如 图 5.28 所 示 ， 其 中 CD 及 CE 为 圆周 弧 长 。 取 OCD7 为 隔离 体 ，O4 面 上 作 
着 极限 荷载 p, ，OC 面 上 受到 的 主动 土 压力 为 
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{Tt Tn 
忆 = p, tan ($9)-2ewm(#-9)- -26 
DI 面 上 受到 的 被 动土 压力 为 
Pp,=P, tn (G+ )+2cton (+g)= 已 +2c 
在 上 述 计 算 主 动 、 被 动土 压力 时 ， 没 有 计 及 地 基 土 重力 的 影响 ， 因 为 p=0 时 主动 土 压 
力 和 被 动土 压力 系数 均 为 1， 土 体重 力 在 OC 和 DI 面 上 产生 的 主动 、 被 动土 压力 大 小 和 作 
点 相同 、 方 向 相反 ， 对 地 基 的 稳定 没有 影响 。 
CD 面 上 还 有 黏 聚 力 c, 各 力 对 4 点 取 力 矩 ， 由 图 5.28 可 得 
Pp, 2 +pp 0 =c(CD)+ 户 和 + 
或 
I UD EE 
最 终 解 得 
p,=(r+2)c+q=5.14c+q9=5.14c+ yd (5-22) 
以 上 是 斯 肯 普 顿 (Skempton，1952) 得 出 的 饱和 软 黏 士 地 基 在 条 形 荷载 作用 下 的 极限 承 
载 力 公式 ， 是 普 朗 特 尔 - 雷 斯 诺 公 式 在 p=0 时 的 特例 。 
对 于 矩形 基础 ， 参 考 前 人 的 研究 成 果 ， 斯 肯 普 顿 给 出 的 地 基 极 限 承 载 力 公式 为 
p, -人 区 (5-23) 
式 中 一 一 地 基 士 黏 聚 力 (kPa)， 取 基础 底面 以 下 0.7072 深度 范围 内 的 平均 值 ， 考 虑 饱和 
黏 性 土 与 粉 土 在 不 排水 条 件 下 的 短期 承载 力 时 ， 黏 聚 力 应 采用 土 的 不 排水 抗 
剪 强度 c, 。 
b ，/ 一 一 基础 的 宽度 和 长 度 (m)。 
为 一 一 基础 埋 置 深度 4 范围 内 土 的 重度 kN/m)。 
工程 实践 证 明 ， 用 斯 肯 普 顿 公式 计算 的 软 土 地 基 承 载 力 与 实际 情况 是 比较 接近 的 ， 安 
全 系数 KK 可 取 1.10 一 1.30。 
太 沙 基地 基 极 限 承 载 力 公式 
太 沙 基 (Terzaghi，1943) 提 出 了 确定 条 形 浅 基础 的 极限 承载 力 公式 。 太 沙 基 认 为 从 实 
考虑 ， 当 基础 的 长 宽 比 1/45 三 5 且 基 础 的 埋 置 深度 d 三 5 时， 就 可 视 为 是 条 形 浅 基础 ， 基础 
底面 以 上 的 土 体 可 看 作 是 作用 在 基础 两 侧 的 均 布 茶 载 g= yod 。 
太 沙 基 假 定 基础 底面 是 粗糙 的 ， 地 基 滑 动 面 形状 如 图 5.29 所 示 ， 也 可 以 分 成 三 个 区 : 
I 区 为 在 基础 底面 下 的 土 棉 4B8C， 由 于 假定 基础 底面 是 粗糙 的 ， 具 有 很 大 的 摩擦 力 ， 因 此 
AB 不 会 发 生 剪 切 位 移 ， 工 区 内 土 体 不 是 处 于 朗 肯 主动 状态 ， 而 是 处 于 弹性 压 密 状 态 ， 它 与 
基础 底面 一 起 移动 ， 太 沙 基 假定 滑动 面 4C( 或 8C) 与 水 平面 成 p 角 。 林 区 的 假定 与 普 朗 特 
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尔 公式 一 样 ， 滑 动 面 一 组 是 通过 4B 点 的 辐射 线 ， 另 一 组 是 对 数 螺 线 CD 、CE 。 前 面 已 经 
指出 ， 如 果 考虑 士 体 的 重度 时 ， 滑 动 面 就 不 会 是 对 数 螺 线 ， 但 目前 尚 不 能 求 得 两 组 滑动 面 
的 解析 解 ， 因 此 ， 太 沙 基 假定 忽略 了 土 体 的 重度 对 滑动 面 形 状 的 影响 ， 是 一 种 近似 解 。 上 
于 滑动 面 4C 与 CD 间 的 夹 角 应 该 等 于 (90"+ gp )， 因 此 对 数 螺 线 在 C 点 的 切线 是 竖 直 的 。 


II 区 是 朗 肯 被 动 状 态 区 ， 滑 动 面 4D 及 DF 与 水 平面 成 ( 45"-) 角 。 






































图 5.29 太 沙 基 公式 的 滑动 面 形状 


若 作 用 在 基础 底面 的 极限 荷载 为 p, ， 假 设 此 时 发 生 整 体 剪 切 破 坏 ， 那 么 基础 底面 下 的 
弹性 压 密 区 (I 区 )4BC 将 贯 入 土 中 , 向 两 侧 挤 压 土 体 4CDF 及 BCEG 达到 被 动 破坏 。 因 此 ， 
在 4C 及 BC 面 上 将 作用 被 动力 E,，E; 与 作用 面 的 法 线 方向 成 5 角 ， 已 知 摩擦 角 5=9， 
故 已 是 竖 向 的 ， 如 图 5.30 所 示 。 取 脱离 体 48C， 考 虑 单位 长 度 基础 ， 根 据 平衡 条 件 有 

Pp.b=20 sing+2E, =—W (5-24) 
式 中 5 一 一 基础 宽度 ; 


co 一 4C 及 BC 面 上 圭 恭 珍 力 的 合力 ;c=cAC = 一 中 


2cosO 





歼 一 一 土 枢 体 4BC 的 重力 ， W=3rHD= 7 tang 。 


5.30 土 枫 体 ABC 
由 此 ， 式 (5-24) 可 写成 
2k 1 
p, =ctang+— -47btanp (5-25) 
被 动力 已 是 由 土 的 重度 y、 黏 聚 力 c 及 超载 g=y,d (4 为 基础 埋 置 深度 ) 三 种 因素 引起 
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的 总 值 ， 很 难 精 确 地 确定 。 太 沙 基 认为 从 工程 精度 实际 需求 出 发 ， 可 以 用 下 述 简化 方法 分 
别 计 算 由 三 种 因素 引起 的 被 动力 的 总 和 : 中 土 是 无 质量 的 ， 有 黏 聚 力 和 内 摩擦 角 ， 没 有 超 
载 , 即 y=0，cz0，gz0，g=0; @ 土 是 无 质量 的 ,没有 黏 聚 力 ， 有 内 摩擦 角 、 有 超载 ， 
即 y=0，c=0， gz0，g0; 图 土 是 有 质量 的 ， 没 有 黏 聚 力 ， 但 有 内 摩擦 角 ， 没 有 超载 ， 
即 zx# 上 0，c=0，9Vp# 上 0，q4g=0。 最 后 代入 式 (5-25) 可 得 太 沙 基 的 极限 承载 力 公式 为 

站 =37bN, + gN, +cN, (5-26) 
式 中 “Ni 、N,、N. 一 一 承载 力 系数 ， 都 是 无 量 纲 数 ， 仅 与 土 的 内 摩擦 角 gp 有 关 ， 可 由 表 5-5 

查 得 。 





















































表 5-5 太 沙 基 公式 承载 力 系数 





式 (5-26) 只 适用 于 条 形 基础 ， 在 应 用 于 圆 形 或 矩形 基础 时 ， 计算 结 果 偏 于 安全 。 由 于 圆 
形 或 方形 基础 属于 问题 ， 因 数学 士 的 困难 至 今 尚 未 能 导 得 其 分 析 解 ， 因 此 ， 太 沙 基 提 
出 了 以 下 半 经 验 的 极限 承载 力 公式 。 

(1) 圆 形 基础 为 














Pp, =0.67RN, +9Na +1.2cN. (5-27) 
式 中 基础 的 半径 ， 
其 余 符号 意义 同 前 ; 
(2) 方形 基础 为 
Pp, = 0.4ybN, + qgN, +1.2cN. (5-28) 








式 (5-26) 一 式 (5-28) 只 适用 于 地 基 土 是 整体 剪 切 破坏 的 情况 ， 即 地 基 土 较 密 实 ， 其 p-s 
线 有 明显 的 转折 点 , 破坏 前 沉降 不 大 等 情况 。 对 于 松软 土质 ， 地 基 破 坏 是 局 部 剪 切 破坏 ， 
沉降 较 大 ， 其 极限 荷载 较 小 。 太 沙 基建 议 在 这 种 情况 下 采用 较 小 的 g' 、c' 值 代入 以 上 公式 
计算 极限 承载 力 ， 即 令 


















































tan OP 2 让 和 (5-29) 
anm = 一 tanm，c = 一 C 和 
? 3 上 a 


根据 gp 值 从 表 5-5 中 查 出 承载 力 系数 ， 并 用 c' 代入 公式 计算 。 用 太 沙 基 极 限 承载 力 公 
式 计 算 地 基 承 载 力 时 ， 其 安全 系数 应 取 为 3。 

【 例 5-3〗 某 路 堤 如 图 5.31 所 示 ， 试 验算 路 堤 下 地 基地 下 承载 力 是 否 满足 要 求 。 采 用 
se 公式 计算 地 基 极 限 承载 力 ( 取 安 全 系数 K=3)， 计 算 时 要 求 按 下 述 两 种 施工 情况 进 
行 分析 。 

(1) 路 堤 填 土 填 筑 速度 很 快 ， 比 荷载 在 地 基 中 所 引起 的 超 孔 阶 水 压力 的 消散 速率 更 快 
(2) 路 堤 填 土 施工 速度 很 慢 ， 地 基 土 中 不 引起 超 孔 阶 水 压力 。 
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12m 15m 
b=27m 
9 
地 下 水 位 ;> 1 


图 5.31 ”路堤 下 地 基 承 载 力 验算 

已 知 路 堤 填 土 y =18.8kN /ma ,ci =33.4kPa ,9 =20° ;地基 土 (饱和 黏土)y, =15.7KN /ma 。 
土 的 不 排水 抗 剪 强度 指标 为 c, =22kPa ，W, =0; 0 告 排水 抗 剪 强度 指标 为 cy = 4kPa ， 
两 二 22 ， 

【 解 】 将 梯形 断面 路 堤 折算 成 等 面积 和 等 高 度 的 矩形 断面 小 求 得 其 换算 路 堤 宽度 
b=27m， 地 基 土 的 浮 重度 y; =y, 一 9.81=15.7 一 9.81 ~ 5.9(KN/m’)。 

用 太 沙 基 公 式 (5-26) 计 算 极限 承 载 力 。 

施工 情况 (1): g, =0， 由 表 5-5 查 得 承载 力 系数 为 N =0，N =1.00，N, =5.71， 
已 知 几 =5.9kN1m, c=c, =22kPa, d=0, 9q4=7id=070=27m， 代 入 式 (5-26) 得 

= 了 x59x27x0+0xI+22x571=125.62(kpa) 


路 堤 填 土 压力 为 
p=7,H=18.8x8=150.4(kPa) 


地 基 承 载 力 安全 系数 = 如 = 0.83 <3， 故 路 坦 下 的 地 基 承 载 力 不 能 满足 需求 。 
p 


施工 情况 (2); gp =22"， 由 表 5-5 通过 内 插 法 求 得 承载 力 系数 为 N, =6.8，N, =9.17， 
.=20.2， 此 外 c=Ci =4kPa ， 代 入 式 (5-26) 可 得 
从 = 2x59x 27x6.8+0+4x20.2=541.62+80.8=622.42(kPa) 


则 地 基 承 载 力 安全 系数 K = 人 2 = = 3 
p 





x4.1>3 ， 故 地 基 承 载 力 满足 需求 。 





从 上 述 计算 可 知 ， 当 路 堤 填 土 填 筑 速 度 较 慢 ， 允 许 地 基 土 中 的 超 孔 隙 水 压力 充分 消散 
时 ， 可 使 地 基 承 载 力 得 到 满足 。 


考虑 其 他 因素 影响 时 的 地 基 极 限 承载 力 计算 公式 


前 面 所 介绍 的 普 朗 特 尔 、 雷 斯 诺 、 斯 肯 普 顿 及 太 沙 基 等 的 极限 承载 力 公式 ， 都 只 适用 
于 中 心 竖 向 荷载 作用 时 的 条 形 基础 ， 同 时 不 考虑 基础 底面 以 上 土 的 抗 剪 强度 的 作用 。 A t,， 
若 基 础 上 作用 的 荷载 是 倾斜 的 或 有 偏心 ， 基 础 底面 的 形状 为 矩形 或 圆 形 ， 基 础 的 埋 置 深度 
较 深 或 土 中 有 地 下 水 时 ， 计 算 时 就 需要 考虑 基础 底面 以 上 土 的 抗 剪 强度 的 影响 ， 就 不 能 直 
接应 用 前 述 极限 承载 力 公式 。 要 得 出 全 面 地 考虑 这 么 多 影响 因素 的 极限 承载 力 公式 是 很 困 
难 的 ， 许 多 学 者 做 了 一 些 对 比试 验 研究 ， 提 出 了 对 上 述 极限 承载 力 公式 (如 普 朗 特 尔 - 雷 斯 
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诺 公式 ) 进 行 修正 的 公式 ， 可 供 一 般 情况 使 用 。 下 面 主要 介绍 汉 森 地 基 极 限 承 载 力 公式 。 

















汉 森 (Hansen，1961，1970) 提 出 ， 对 于 均 质地 基 ， 在 中 心 倾斜 荷载 作用 下 ， 不 同 基础 


形状 及 不 同 埋 置 深度 时 的 极限 承载 力 公 式 如 下 。 


1 
p,= 37bNisd eb, +qgNoi, sad, gaby +cN.is.d.g.b. 


q 




















(5-30) 


式 中 Ni、N、N 一 一 承载 力 系 数 。 其 中 N、N. 值 与 普 朗 特 尔 - 雷 斯 诺 公 式 相同 ， 见 式 (5-20)， 


或 由 表 5-4 查 得 ; N, 值 汉 森 建议 按 N, =1.8(N, -D 计算 。 
荷载 倾斜 系数 ， 其 表达 式 见 表 5-6。 

8 8 8& 一 一 地 面 倾斜 系数 ， 其 表达 式 见 表 5-6。 

b,、bs、4. 一 一 基础 底面 倾斜 系数 ， 其 表达 式 见 表 5-6。 

S$,、Sg、S, 一 一 基础 形状 系数 ， 其 表达 式 见 表 5-6。 

d,、d,、d。 一 一 深度 系数 ， 其 表达 式 见 表 5-6。 
其 余 符 号 意义 同 前 。 





i i 


表 5-6 汉 森 公式 的 承载 力 修正 系数 









.7—n7/ 和 
ET 





PrcAcoty PH 一 一 作用 在 基础 底面 的 竖 向 荷 
F -[= 05H )> 载 及 水 平 荷载 
荷载 倾斜 PrteAcotg 4 一 一 基础 底面 面积 ，4 =bl (偏心 荷 
系数 载 作用 时 为 有 效 面积 4= 57); 
|95-05y-27 0=0 一 倾斜 基础 底面 与 水 平面 的 夹 角 
= 





(7) 









六 一 (p>0 
因 eA ) 





矩形 基础 K= ’ | 








s,=1—0.4iK 
0 sa =1+iKsing 方形 或 圆 形 基础 K =1; 
se.=1+0.2iK 偏心 荷载 作用 时 ， 表 中 bp、1 采 用 有 效 
宽度 久 和 有 效 长 度 
d,=1 
1+2tang(l -mo 人 (人 pb) 
> 
q d oy 
本 Hampd- 右 paretan[ 全 jg > 及 | 信人 作 用 时 ， 表 中 采用 有 效 当 
深度 系数 
度 b 
Hod ?jw <b) 
d.= 
Lr0aareton ea >b) 
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续 表 














地 面 倾斜 OA 底面 或 基础 底面 本 身 倾斜 ， 均 对 承载 
系数 8 =8=(1-—0.5tan fp) 力 产生 影响 。 若 底面 与 水 平面 的 倾角 8 
b.=1—7/147° 及 基础 底面 与 水 平面 的 倾角 7 为 正 值 ， 


基础 底面 
倾斜 系数 


且 满 足 %+B 志 90° 时 ,两 者 的 影响 可 按 
左 栏 中 近似 公式 确定 


b, =exp(-27tang) 





b, =exp(-2.7ntang) 























从 式 (5-30) 可 知 , 汉 森 公式 考虑 的 承载 力 影 响 因素 是 比较 全 面 的 ， 下 面 对 其 应 用 做 简单 说 明 。 


(1) 荷载 偏心 及 倾斜 的 影响 。 如 果 作用 在 基础 底面 的 荷载 是 竖 直 偏心 荷载 ， 那 么 计算 
极限 承载 力 时 ,可 引入 假想 的 基础 有 效 宽度 久 =2- 2e, 来 代替 基础 的 实际 宽度 2， 其 中 e@ 为 
荷载 偏心 距 。 这 个 修正 方法 对 基础 长 度 方 向 的 偏心 荷载 也 同样 适用 ， 即 用 有 效 长 度 
7'=1 一 26 代替 基础 实际 长 度 ! 。 

如 果 作用 的 荷载 是 倾斜 的 ， 汉 森 建 议 把 中 心 竖 向 荷载 作用 时 的 极限 承载 力 公式 中 的 各 
项 分 别 乘 以 荷载 倾斜 系数 六 让 到 ( 表 5-6)， 作 为 考虑 荷载 倾斜 的 影响 。 

(2) 基础 底面 形状 及 埋 置 深度 的 影响 。 和 矩形 或 圆 形 基础 的 极限 承载 力 计算 在 数学 上 求 
解 比较 困难 ， 目 前 都 是 根据 各 种 形状 基础 所 做 的 对 比 载 荷 试验 ， 提 出 将 条 形 基础 极限 承载 
力 公式 进行 逐 项 修正 的 公式 。 在 表 5-6 中 给 出 了 汉 森 提出 的 基础 形状 系数 s,、s,。、s. 的 表达 式 。 

前 述 的 极限 承载 力 计算 公 式 ， 都 忽略 了 基础 底面 以 上 士 的 抗 剪 强度 的 影响 ， 也 即 假定 
滑动 面 发 展 到 基础 底面 水 平面 为 止 ; 这 对 基础 埋 置 深 度 较 浅 或 基础 底面 以 
适用 的 ， 但 当 基 础 埋 置 深 度 较 大 ， 或 基础 底面 以 上 士 层 的 抗 剪 强度 较 大 时 ， 就 应 该 考虑 

-范围 内 土 的 抗 剪 强度 的 影响 。 汉 森 建 议 用 深度 系数 4、d、 克 对 前 述 极限 承载 力 公式 进 
行 逐 项 修正 ， 具 体 见 表 5-6。 

(3) 地 下 水 的 影响 。 式 (5-30) 的 第 一 项 中 的 y 是 基础 底面 下 最 大 滑动 深度 范围 内 地 基 土 
的 重度 ， 而 第 三 项 (g=yD) 中 的 y 则 是 基础 底面 以 上 地 基 土 的 重度 。 在 进行 承载 力 计算 
时 ， 水 下 的 土 才 有 效 重度 ， 如 果 在 各 自 范围 内 的 地 基 由 重度 不 同 的 多 层 土 组 成 ， 则 
应 按 层 厚 加 权 平均 

【 例 5-4〗 有 一 矩形 基础 如 图 5.32 所 示 。 已 知 b=5m，1=15m ， 埋 置 深度 d=3m; 地 
基 为 包 和 软 悉 土 ,饱和 重度 y=19kN/m*， 土 的 抗 前 强度 指标 为 c=4kPa ，p = 20" ， 地 下 
水 位 在 地 面 下 2m 处 ; 作用 在 基础 底面 的 坚 向 荷载 p=10000kN ， 其 偏心 距 
@, =0.4m，e, =0， 水 平 荷载 且 =200kN。 试 求 其 极限 承载 力 。 

【 解 】 当 p=20° 时， 由 表 5-4 查 得 NN, =6.4，N. =14.8， 则 可 计算 得 

N, =1.8(N, —Dtang =1.8x(6.4—1)xtan20°~3.54 

(1) 基础 的 有 效 面积 计算 .基础 的 有 效 宽度 及 有 效 长 度 分 别 为 

b'=b—2e, =5—2x0.4=4.2 (m) 
7=1-2e =15m 
































































































































基础 的 有 效 面 积 为 
A=b'1'=4.2x15= 63(m’) 
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饱和 软 黏土 | 
b=5m 
图 5.32 例 5-4 


(2) 荷载 倾 儿 系数 计算 。 按 表 5-6 中 公式 计算 得 











§ tl 
; 1 074 -(- 0.7x200 ] 0 
* P+Accotg 10000+63x4xcot20° 

C1 5 
; {1 058 -(- 0.5x200 ) es 
人 P+Accotg 10000+63x4xcot20° 

1— 和 

Pe A 
=1 6.4—1 


(3) 基础 形状 系数 计算 。 按 表 5-6 中 公式 计算 得 
0 人 全 =1-04x0.94X 生 2 二 0.895 
/ 15 


3 -1 人 snp=1+095X 4 xsin20°~1.091 


s, =1+024 =1+02x0.94x42 1053 


(4) 深度 系数 计算 。 按 表 5-6 中 公式 计算 得 

d,=1 
d=1+2tang(l—sin (=1r2m200-sin20 言 ]>123 
6 人 42) 


d. =1+04[ 各 ]=1+04x 言 ~129 
42 
(5) 超载 g 计 算 。 
水 下 土 的 浮 重 度 为 
y=7 7, =19-9.81=9.19(kNm) 
则 作用 在 基地 两 侧 的 超载 为 
g=7(d—z)+y'z=19x(3—1)+9.19x1=47.19(kPa) 
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(6) 极限 承载 力 p, 计算。 按 式 (5-30) 计 算得 


1 
Pu= 27b Niysydy + gNaiasada 十 CNeisede 


一 Sx9.19x 4.2x3.54x0.94x0.895x1+47.19x6.4x0.95x1.091x 


1.23+4x14.8x0.94x1.053x1.29 
~ 518.2(kPa) 


@ 本 章 小 结 ) 


(1) 本 章 介绍 了 土 的 抗 六 强度 基本 概念 和 土 的 极限 平衡 条 件 ( 葛 尔 -库仑 强度 理论 )、 抗 
前 强度 规律 5 =c+otang 。 

(2) 抗 剪 强度 指标 的 测定 方法 包括 室内 试验 和 原 位 测试 ， 室 内 试验 有 直接 剪 切 试验 、 
三 轴 剪 切 试验 及 无 侧 限 抗 压强 度 试验 等 ， 原 位 测试 有 十 字 板 剪 切 试验 等 。 

(3) 地 基 承 载 力 是 指 地 基 土 单位 面积 上 所 能 承受 荷载 的 能 力 ， 一 般 可 分 为 允许 承载 力 
和 极限 承载 力 。 

(4) 典型 p-s 曲线 由 三 个 阶段 组 成 即 压 密 阶段 、 剪 切 阶段 和 破坏 阶段 。 地 基 破 坏 有 整 
体 剪 切 破坏 、 局 部 剪 切 破坏 、 刺 入 剪 切 破坏 三 种 形式 ”具体 地 基 破 坏 形 式 受 加 载 速率 、 地 
基 土 性 质 、 基 础 形式 等 因素 的 影响 。 

(5) 地 基 土 的 荷载 主要 包括 临 塑 荷载 、 临 界 荷载 和 极限 荷载 三 种 。 极 限 荷载 主要 涉及 
普 朗 特 尔 、 斯 肯 普 顿 、 太 沙 基 、 汉 森 等 理论 公式 ， 要 注意 以 上 几 种 理论 的 假设 条 件 及 适用 
条 件 ， 重 点 掌握 太 沙 基 和 汉 森 极限 承载 力 公式 的 应 用 。 























@ 思考 题 与 习题 》 


土 的 抗 剪 强度 是 不 是 一 个 定 值 ? 

解释 土 的 内 摩擦 角 和 黏 聚 力 的 含义 。 

土 中 一 点 达到 极限 平衡 状态 时 ， 是 否 地 基 已 经 破坏 ? 

直接 剪 切 试验 与 三 轴 剪 切 试 验 的 实际 使 用 情况 如 何 ? 

为 什么 直接 剪 切 试验 要 分 快 剪 、 固 结 快 剪 及 慢 剪 ? 这 三 种 试验 结果 有 何 差别 ? 

. 土 体 中 发 生 剪 切 破坏 的 平面 为 什么 不 是 剪 应力 值 最 大 的 平面 ? 

. 地 基 变形 的 三 个 阶段 各 有 什么 特点 ? 地 基 的 不 同 破坏 形式 分 别 在 什么 情况 下 容易 














wm 














8. 临 塑 荷载 、 临 界 荷载 及 极限 荷载 三 者 有 什么 关系 ? 
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9. 几 个 极限 承载 力 公式 各 有 何 特点 ? 其 适用 条 件 是 什么 ? 

10. 某 条 形 基 础 下 地 基 土 中 一 点 的 应 力 为 c. = 250kPa ，c. =100kPa ，zr。 =40kPa ， 
已 知 土 的 gq=30" ，c=0， 问 该 点 是 否 会 发 生 破坏 ? 

11. 设 砂 土地 基 中 一 点 的 大 小 主 应 力 分 别 为 500kPa 和 180kPa ， 其 内 摩擦 角 p=36"。 

(1) 请 问 该 点 最 大 前 应 力 是 多 少 ? 最 大 前 应 力 面 上 的 法 向 应 力 为 多 少 ? 

(2) 此 点 是 否 已 达到 极限 平衡 状态 ? 为 什么 ? 

(3) 如 果 此 点 未 达到 平衡 状态 ， 令 最 大 主 应 力 不 变 ， 而 改变 最 小 主 应 力 ， 使 该 点 达到 
极限 平衡 状态 ， 这 时 最 小 主 应 力 应 为 多 少 ? 
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提要 > 完 和 
土 压力 计算 与 土 坡 ; 性 分 析 是 建立 在 二 的 扩 上 而 土 压力 是 挡 土 墙 、 
堤坝 、 基 坑 及 各 类 边 坡 计算 中 的 重要 荷 。 本 章 主要 介绍 各 种 工 况 下 的 朗 肯 和 


和 定性 分 析 这 用 方法 ， 








掌握 朗 肯 土 压力 理论 ， 无 黏 性 土 土 坡 在 干 坡 及 渗流 作用 下 的 稳定 性 分 析 方法 ， 夭 性 土 
土 坡 稳定 性 分 析 方法 中 的 瑞典 圆 弧 法 和 瑞典 条 分 法 ; 熟悉 库仑 土 压力 理论 、 毕 肖 普 条 分 法 
及 普遍 条 分 法 。 
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在 房屋 建筑 、 铁 路 桥梁 及 水 利 工 程 中 ， 地 下 室 的 外 墙 、 重 力 式 码头 的 岸 壁 、 桥 梁 驳 岸 
的 桥 台 及 地 下 三 室 的 侧 墙 等 都 支持 着 侧 向 土 体 。 这 些 用 来 支持 侧 向 土 体 的 结构 物 统称 为 挡 
土 墙 ， 而 被 支持 的 土 体 作用 于 挡 土 墙 上 的 侧 向 压力 称 为 土 压 力 。 因 此 ， 掌 握 土 压力 的 分 布 
规律 对 挡 土 墙 的 设计 十 分 重要 。 


挡 土 墙 的 类 型 FE 


挡 土 墙 是 一 种 用 来 防止 土 体 下 滑 或 截断 土 坡 延伸 的 构筑 物 ， 在 土木 工程 中 应 用 很 广 。 
图 6.1 所 示 为 挡 土 墙 在 工程 中 的 常用 类 型 。 

































































(a) 边 坡 挡 士 墙 tb) 桥 台 (0) 地 下 室外 墙 
(d) 扶 辟 式 挡 土 墙 (e) 锚 定 板 挡 士 墙 (9 加 筋 挡 士 墙 


6.1 挡 土 墙 在 工程 中 的 常用 类 型 


区 加 + 











土 压力 是 土 的 自重 和 作用 在 土 体 上 的 外 力 一 起 对 结构 物 所 产生 的 侧 向 压力 。 由 于 挡 土 
墙 通常 是 条 形 结构 ， 故 土 压力 可 以 按 平 面 问题 计算 ， 即 取 单 位 长 度 的 墙 ， 求 该 长 度 墙 背 上 
土 压力 的 大 小 、 方 向 、 分 布 规律 及 合力 作用 点 。 土 压力 的 大 小 和 分 布 与 墙 后 土 的 性 质 、 墙 
本 身 的 材料 、 所 受 荷载 、 墙 体 的 位 移 、 地 表 形状 等 因素 有 关 ， 其 中 墙 体 的 位 移 是 影响 土 压 
力 性 质 的 关键 因素 。 
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太 沙 基 为 研究 作用 于 墙 背 上 的 土 压力 ， 曾 做 过 模型 斌 
验 ， 试 验 结果 如 图 6.2 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ,根据 挡 土 墙 发 生 位 移 的 方向 , 土 压力 
[以 分 为 以 下 三 种 。 
(1) 静止 土 压力 。 当 挡 土 墙 在 土 压 力作 用 下 ， 墙 后 土 体 
没有 破坏 ， 而 处 于 弹性 平衡 状态 ， 不 向 任何 方向 转动 或 移动 
上 时 ， 作 用 在 墙 背 上 的 土 压 力 称 为 静止 土 压力 ， 用 6 表示 。 TE 
(2) 主动 土 压力 。 当 挡 土 墙 沿 墙 中 向 离开 填 土方 向 转动 A “和 下 3 
或 平行 移动 时 ， 墙 后 土 压力 逐渐 减 小 ， 这 是 因为 墙 后 十 体 有 ”图 6.2 墙 位 移 与 土 压力 的 关系 
荐 墙 的 运动 而 下 滑 的 趋势 ， 为 阻止 其 下 滑 ， 土 内 沿 潜在 滑动 
面 上 的 剪 应力 增 加 ， 从 而 使 墙 背 上 的 土 压力 减 小 ， 当 位 移 达到 一 定量 时 ， 
滑动 面 上 的 前 应 力 等 于 土 的 抗 剪 强度 ， 墙 后 土 体 达到 主动 极限 平衡 状态 ， 
页 十 中 开始 出 现 滑动 面 。 这 时 作用 在 挡 土 墙 上 的 土 压力 减 至 最 小 ， 称 为 主 
动土 压力 ， 用 包 表 示 。 【主动 二 压力] 

(3) 被 动土 压力 。 当 挡 土 墙 在 外 力 ( 如 拱桥 的 桥 合 ) 作 用 下 向 墙 后 填 土方 。 国 几 党 回 
各 转动 或 移动 时 ， 墙 挤 压 土 ， 寺 后 土 体 有 向 上 滑动 的 趋势 ， 土 压力 逐渐 增生 
多 达到 一 定 值 时 ， 潜 在 滑动 面 上 的 能 应 土 的 抗 前 强度 ， 墙 。 国 六 
后 土 体 达到 被 动 极限 平衡 状态 ， 填 土 内 也 开始 出 现 滑动 面 。 这 时 作用 在 挡 【被 动 士 压力 ] 
上 墙 上 的 土 压力 增 至 最 大 ， 称 为 被 动 士 压力， 用 ,表示 

三 种 土 压力 的 大 小 关系 见 表 6-1。 
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表 6-1 三 种 土 压力 的 大 小 关系 











压力 类 型 墙 位 移 方 向 墙 后 土 体 状 态 
静止 土 压力 不 向 任何 方向 转动 或 移动 弹性 平衡 状态 
主动 土 压力 沿 墙 趾 向 离开 填 土方 向 转动 或 平行 移动 主动 极限 平衡 状态 

在 外 力 (如 拱桥 的 桥 台 ) 作 用 下 向 墙 后 填 
土方 向 转动 或 移动 






E<E<E, 


被 动土 压力 被 动 极限 平衡 状态 






主动 土 压力 和 被 动 十 压力 是 特定 条 件 下 的 土 压力 ， 仅 当 墙 有 足够 大 的 位 移 或 转动 时 才 
能 产生 。 另 外 ， 当 墙 和 填 土 都 相同 时 ， 产 生 被 动土 压力 所 需 位 移 比 产 生 主 动土 压力 所 需 位 








移 要 大 得 多 。 











作用 下 无 侧 向 变形 时 的 水 平 侧 向 














静止 土 压力 强度 po 可 按 半 空间 直线 变形 体 在 土 的 自重 
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应 力 o 来 计算 。 
图 6.3 表示 半 无 限 土 体 中 深度 为 = 处 土 单元 的 应 力 状态 , 设想 用 一 挡 土 墙 代替 单元 体 左 
侧 的 土 体 ， 挡 土 墙 墙 背光 滑 ， 则 墙 后 土 体 的 应 力 状态 并 没有 变化 ， 仍 处 于 侧 限 应 力 状 态 。 





























图 6.3 静止 土 压力 示意 
竖 向 应 力 为 自重 应 力 ， 其 值 为 


o.=7h (6-1) 
水 平 向 应 力 为 原来 土 体内 部 应 力 变 成 的 土 对 墙 的 应 力 ， 即 为 静止 土 压力 强度 Pu 。 
po= Korh (6-2) 


式 中 kK 一 一 静止 土 压力 系数 ; 

pa 土 的 重度 (kN/m); 

有 一 一 挡 土 墙 高 度 (m); 

pp, 一 一 静止 土 压力 强度 (kPa)。 

静止 土 压力 系数 全 理论 上 满足 K, = 让 二 ， 忆 为 士 的 泊 松 比 。 实 际 的 静止 土 压力 系数 
有 可 用 室内 士 工 试验 测定 ， 也 可 用 原 位 试验 测 得 。 在 缺乏 试验 资料 时 ， 还 可 用 下 述 经 验 公 
式 来 估算 : 砂 性 土 Ko=1-siny， 黏 性 土 Ki=0.95-sinw'， 对 于 超 固 结 黏 性 士 ， 则 有 
Ko-(OCR)"” (1-sing) 






































式 中 yg 一 一 土 的 有 效 内 摩擦 角 ; 
OCR 一 一 土 的 超 固 结 比 ; 
加 一 一 经 验 系 数 ， 一 般 可 取 0.4 一 0.5。 
研究 表明 ， 黏 性 土 的 Ko 值 随 塑 性 指数 丈 的 增 大 而 增 大 ， 阿 班 (Alpan，1967) 给 出 的 估算 
公式 为 Ko=0.19+0.233lgIp。 此 外 ，Ko 值 与 土 的 超 固 结 比 OCR 也 有 密切 的 关系 ， 对 于 OCR 
较 大 的 土 ，Ko 值 甚至 可 以 大 于 1.0。 
我 国 JTG D60 一 2015《 公 路 桥涵 设计 通用 规范 》 给 出 了 静止 土 压力 系数 Ko 的 参考 值 : 
砾石 、 卵 石 为 0.20， 砂 土 为 0.25， 粉 土 为 0.35， 粉 质 黏 土 为 0.45， 黏 士 为 0.55。 
静止 土 压 力 沿 墙 高 呈 三 角形 分 布 ， 作 用 于 墙 背面 单位 长 度 上 的 总 静止 土 压 力 为 
已 = 全 md=7PR (63) 


,的 作用 点 在 离 墙 底面 W3 处 ， 玉 的 单位 为 kKN/m。 
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【 例 6-1】 如 图 6.4(a) 所 示 ， 挡 土 墙 后 作用 有 无 限 均 布 荷载 9， 填 土 的 物理 力学 性 质 指 
标 为 /天 18KNAm ，Xar=19kN/Am，c= 0， 人 =30” 。 试 计算 作用 在 挡 土 墙 上 的 静止 土 压力 分 布 














值 及 合力 E, 、 静 止 水 压力 合力 p,， 并 绘 出 静止 土 压力 及 水 压力 的 分 布 图 。 
g=20kPa 
Pu=10kPa 
18KN/m 
ykN/m 下 
<| |§ 
c=0 地 下 水 了 Pom=64kPa 
TE p=78.48kN/m 
2 Ee 
" po=82.38kPa 


(b) 静止 土 压 为 及 水 压力 分 布 图 


(a) 已 知 数据 


图 6.4 例 6-1 图 
【 解 】 静止 土 压 力 系数 为 K, =1-sing' =1-sin30”=0:5， 土 中 各 点 静止 土 压力 强度 值 


分 别 计算 如 下 。 
a 点; pos=Koq=0.5x 20=10(kPa)。 
b 点 : pou= Ko (q+yhi)=0.5 x (20+18x6)=64(kPa). 
c 点 : poe= Ko (qtht+yha)=0.5x [20+18x6+(19-9.81)x4]=82.38(kPa). 
于 是 可 得 静止 土 压力 合力 为 
Eo =(pos + Pao)h /2+ (pov + Poc)h /2 
= (10+64)x6/2+ (64+82.38)x4/2=514.76(KN/m) 


静止 土 压力 Eo 的 作用 点 距 墙 底 的 距离 为 
1 h 1 h 1 尼 
d= le Cr jo 一 pm) ( 外 Po 和 了 (Pu zm) 和 | 


ole7 rds4x6x(4+ $+ 64S + (e238 64)x 5: 3.79(m) 
”51476 2 3 3 
作用 在 墙 上 的 静止 水 压力 合力 为 


p= 2 入 天 = x9.81x42=-78.48(kN/m) 














静止 土 压力 及 水 压力 的 分 布 如 图 6.4(b) 所 示 。 














朗 肯 土 压力 理论 是 土 力学 中 的 古典 理论 之 一 。 英 国学 者 朗 肯 (Rankine，1857) 研 究 弹 性 
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半空 间 体 内 的 应 力 状态 , 根据 土 的 极限 平衡 理论 得 出 计算 土 压力 的 方法 ,又 称 极限 应 力 法 。 
根据 朗 肯 的 假设 ， 该 理论 的 适用 条 件 为 ，@ 挡 土 墙 是 刚性 的 ， 墙 背 直 立 ，@ 墙 后 土 体 表面 
水 平 ，@ 墙 背光 滑 ， 墙 背 与 填 土 之 间 没 有 摩擦 力 。 
根据 墙 的 位 移 方向 和 大 小 ， 可 设想 半 无 限 土 体 中 产生 水 平 向 拉 伸 膨 胀 与 压缩 ， 以 致 产 
生 主 动 和 被 动 两 种 极限 平衡 状态 相应 的 土 压力 。 
如 图 6.5(a) 所 示 ， 在 半 无 限 弹性 土 体 中 深度 = 处 取 一 个 微 单元 体 ,作用 在 微 单元 体 项 面 
上 的 应 力 为 o =o.=yh， 作 用 在 微 单元 体 侧 面 的 应 力 为 o,=o,， 此 时 应 力 状态 可 以 
图 6.6 中 的 莫 尔 应 力 圆 来 表示 ， 由 于 莫 尔 应 力 圆 未 与 抗 前 强度 包 线 接触 ， 表 明 该 点 处 于 弹 

























































































性 平衡 状态 。 
主动 
伸展 
人 
史 
人 大 主 应 力 方向 小 主 应 力 方向 
(a) 单元 士 体 (b) 朗 肯 主动 士 压力 状态 (e) 朗 肯 被 动 士 压力 状态 


图 6.5 朗 肯 应 力 条 件 
假设 土 体 在 水 平方 向 均匀 地 伸展 ， 如 图 6.5(b) 所 示 ， 则 c. 不 变 ，ex 将 逐渐 变 小 ， 直 至 
达到 极限 平衡 状态 为 止 ， 此 时 葛 尔 应 力 圆 与 抗 剪 强度 包 线 相 切 ， 土 体 处 于 朗 肯 主动 土 压力 
状态 。 假 设 土 体 在 水 平方 向 均匀 地 压缩 ， 如 图 6.5(c) 所 示 ， 则 c. 不 变 ，o, 将 逐渐 变 大 ， 直 
至 达到 极限 平衡 状态 为 止 ， 此 时 莫 尔 应 力 圆 与 抗 剪 强度 包 线 相 切 ， 土 体 处 于 朗 肯 被 动土 压 
力 状态 。 














图 6.6 朗 肯 应 力 条 件 及 破裂 面 


主动 二 压力 计算 


(1) 对 于 无 黏 性 土 ， 如 图 6.7(a) 所 示 ， 当 土 体 达到 主动 极限 平衡 状态 时 ， 有 
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(6-4) 


9 


令 o, = pp, 为 主动 十 压力 强度 ，o, = yz 为 土 的 自重 应 力 , 则 可 得 到 主动 士 压力 强度 的 计算 


公式 为 


p, -an (45°— 
pp, 一 沿 深度 分 布 的 主动 士 压力 强度 (kPa); 
K, 一 主动 十 不 力 系数 ，K, = un (45"-9] ， 


式 中 





7 一 一 填 土 的 重度 (kKN/m); 
9 一 一 填 土 的 内 摩擦 角 (?); 
z 一 一 计算 点 离 填 土 表面 的 距离 (m)。 
无 黏 性 土 主动 士 F 
所 示 。 若 墙 高 为 h， 则 








E 





E, 的 作用 点 在 离 墙 底面 /3 处 。 
(2) 黏 性 土 的 土 压力 强度 由 两 部 分 组 成 : 





9 =yzK, (6-5) 


2 





下 力 强度 p, 的 作用 方向 垂直 于 墙 背 , 沿 墙 高 呈 三 角形 分 布 , 如 图 6.7(b) 
作用 于 单位 墙 长 度 上 的 总 主动 证 压力 为 


(6-6) 


一 部 分 为 由 土 的 自重 引起 的 土 压力 xzK,， 随 


深度 z 呈 三 角形 变化 ， 另 一 部 分 为 由 黏 聚 力 c 引起 的 土 压力 2cYK,， 为 一 负 值 ， 不 随 深度 


背 产生 的 拉力 会 使 士 脱离 墙 ， 
压力 分 布 为 abc 部 分 


出 现 深度 为 zo 





的 裂隙 因此， 略 去 这 部 分 土 压 力 后， 实际 土 


2c\AK 
ee 
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(a) 主动 土 压力 计算 








| 








yhK2c NK, 
(b) 无 恭 性 土 的 主动 十 压力 分 布 〈c) 黏 性 土 的 主动 士 压力 分 布 


图 6.7 主动 土 压力 强度 分 布 图 


当 土 体 达到 主动 极限 平衡 状态 时 ， 有 








坝 三 本 an 


45- 引 -zeen 人 
3 


o_9 - 
45 | (6-7) 








令 o,= pp, 为 主动 土 压力 强度 ，o, =yz 为 土 的 自重 应 力 ， 则 可 得 到 主动 土 压力 的 计 





算 公式 为 
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p=yz tn 45 -2 -zan[ 45- 引 -zk -2cVK (6-8) 
式 中 “<c 一 一 填 土 的 黏 聚 力 (kPa); 
其 余 符 号 意义 同 前 。 
图 6.7(c) 中 zo 称 为 临界 深度 ， 可 由 p, =0 求 得 。 
z=2c/ (VK,) (6-9) 
则 黏 性 土 总 主动 土 压力 为 
E, =30 ark, -2cVRD) = 了 Ko 2h + (6-10) 
2 
E, 的 作用 点 在 离 墙 底 面 (h-z0)3 处 。 











【 例 6-2〗 有 一 挡 土 墙 高 6m， 墙 背 直 立 、 光 滑 ， 墙 后 填 土 面 水 平 。 填 土 为 黏 性 土 ， 其 
重度 、 黏 聚 力 、 内 摩擦 角 如 图 6.8(a) 所 示 。 试 求 主动 土 压 力 及 其 作用 点 ， 并 绘 出 主动 土 压力 





分 布 图 。 
22.78kPa 

=17kKN/m 
县 
加 C8kPpa 90.4kN/m 

v=20° 

38.8kPa 
(a) 已 知 数据 (b) 土 压力 分 布 图 


图 6.8 例 6-2 图 
【 解 ] 主动 压力 系数 k=tam 45 人]=0.49， 则 计算 得 墙 底 处 主动 上 压力 强度 为 
p, =yhK, -2cVK =38.8kPa 
临界 深度 为 
z0 =2c/(yVK,) 134m 
主动 土 压力 为 
E,= 2 —z)(yhK, —2cVK,) =90.4KN /mm 
主动 土 压力 的 作用 点 离 墙 底面 的 距离 为 


(h—z)/3~1.55m 
相应 的 主动 土 压力 分 布 如 图 6.8(b) 所 示 。 
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被 动土 压力 计算 


计算 被 动土 压力 时 根据 极限 平衡 理论 。 如 图 6.9(a) 所 示 ， 当 墙 移 向 土 体 的 位 移 达 到 朗 肯 
被 动土 压力 状态 时 ， 在 深度 z 处 任意 一 点 的 被 动土 压力 强度 p, 的 表达 式 如 下 。 


2c\K, 
FE | 





















yhK+2eNK, 
yhk, ~ ” 


(a@) 被 动 士 压力 计算 (b) 无 黏 性 土 的 被 动土 压力 分 布 (c) 黏 性 士 的 被 动 士 压 力 分 布 
图 6.9 被动 土 压力 强度 分 布 图 
对 于 无 黏 性 土 ， 当 土 体 达 到 被 动 极限 平衡 状态 时 ， 有 
加 = war (45°+9] (6-11) 


(1 


令 a = 户 为 被 动 士 压力 强度 ， =yz 为 土 的 肖 重 应 力 ， =ton [45 人 + 多) 为 被 到 二 
压力 系数 ， 则 被 动 主 压力 强度 计算 公式 为 








p=7zK, (6-12) 
无 黏 性 土 的 被 动 士 压 力 分 布 呈 三 角形 ， 如 图 6.9(b) 所 示 。 单 位 墙 长 度 总 被 动土 压力 为 
让 
已 = 本 JPA (6-13) 
5 的 作用 点 在 离 墙 底面 W3 处 。 











(2) 对 于 黏 性 土 ， 当 土 体 达 到 被 动 极限 平衡 状态 时 ， 有 












































0 =0, tan’ (ss 叶 ?Hzeam 45" 十 9 (6-14) 
令 0, = 及 为 被 动 二 压力 强度 ， os =y= 为 十 的 自重 应 力 ，K, =tan (45"+ 名 为 被 动 十 
压力 系数 ， 则 被 动土 压力 强度 计算 公式 为 
po =72K, +2cVK (6-15) 
黏 性 土 的 被 动 士 压力 分 布 呈 梯形 ， 如 图 6.9(c) 所 示 。 单 位 墙 长 度 总 被 动土 压力 为 
类 二 Sk, +2chVK, (6-16) 
,的 作用 点 位 置 通过 梯形 分 布 图 形 的 形 心 。 
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1776 年 法 国学 者 库仑 根据 极限 平衡 的 概念 ， 并 假定 滑动 面 为 平面 ， 分 析 了 滑动 攀 体 的 
力 系 平衡 ， 从 而 求 算出 挡 土 墙 上 的 土 压力 ， 形 成 著名 的 库仑 土 压力 理论 。 

库仑 研究 了 回填 砂 土 挡 土 墙 的 土 压力 , 把 挡 土 墙 后 的 土 体 看 成 是 夹 在 两 个 滑动 面 (一 个 
面 是 墙 背 ， 另 一 个 面 在 土 中 ， 见 图 6.10 中 的 48 和 BC 面 ) 之 间 的 士 棉 。 根 据 土 棉 的 静 平衡 
条 件 ， 可 以 求解 出 挡 土 墙 对 滑动 土 棉 的 支撑 反 力 ， 从 而 求解 出 作用 于 墙 背 的 总 土 压力 。 这 
种 计算 方法 又 称 滑 动土 攀 平 衡 法 。 应 该 指出 ， 在 应 用 库仑 士 压力 理论 时 ， 要 试 算 不 同 的 滑 
动 面 ， 只 有 最 危险 滑动 面 48 对 应 的 土 压力 才 是 土 棉 作 用 于 增 背 的 或 5。 

如 图 6.10(a) 所 示 ， 库 仑 土 压力 理论 的 基本 假设 如 下 。 

(1) 堵 后 填 土 为 均匀 的 无 黏 性 土 (c=0)， 填 士 表面 倾斜 8 之 0)。 

(2) 挡 土 墙 是 刚性 的 ， 墙 背 倾斜 ， 倾 角 为 -ss 

(3) 墙 背 粗 糙 ， 堵 背 与 土 体 之 间 存 在 摩擦 力 (5>0)。 

(4) 滑动 破裂 面 为 通过 墙 蹲 的 平面 。 







































































ay 


180°-(w+a-y) 





(b) 
图 6.10 ”库仑 主动 土 压力 计算 图 式 

主动 士 压力 

如 图 6.10(a) 所 示 ， 设 墙 背 与 垂直 线 的 夹 角 为 ， 填 土 表面 倾角 为 C ， 墙 高 为 %”， 填 土 

与 墙 背 之 间 的 摩擦 角 为 5 ， 土 的 内 摩擦 角 为 ， 土 的 黏 聚 力 c= 0 。 假 定 滑动 面 BC 通过 墙 


中 ,滑动 面 与 水 平面 的 夹 角 为 a ， 取 滑动 土 攀 4BC 作为 隔离 体 进行 受 力 分 析 。 土 攀 上 作 
有 以 下 三 个 力 。 
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(1) 土 棉 48C 的 自重 G， 由 几何 关系 可 计算 出 G， 方 向 向 下 。 

(2) 破裂 滑动 面 BC 上 的 反 力 R 大 小 未 知 ， 作 用 方向 与 BC 面 的 法 线 的 夹 角 等 于 土 的 
内 摩擦 角 g， 在 法 线 的 下 侧 。 
(3) 墙 背 48 对 土 棉 体 的 反 力 P( 挡 土 墙 土 压 力 的 反 力 )， 该 力 大 小 未 知 ， 作 用 方向 与 墙 
而 48 的 法 线 的 夹 角 为 5 ， 在 法 线 的 下 侧 。 

土 棉 体 4BC 在 以 上 三 个 力 的 作用 下 处 于 极限 平衡 状态 , 则 由 该 三 力 构成 的 力 的 矢量 三 
角形 必然 闭合 。 已 知 G 的 大 小 和 方向 及 R、P 的 方向 , 可 给 出 如 图 6.10(b) 所 示 的 力 三 角形 。 
按 正 弦 定理 可 求 得 












































G 
sin(w-J) sin[180°—(w +a—9p)] 
Gsin(g —9) 
sin + —9) 





P= (6-17) 


其 中 ，w=90"-(6+e)。 
求 其 最 大 值 ( 即 取 dP/ da =0)， 可 得 主动 土 压力 为 
E, =LynK, (6-18) 





cos:(p—a) 


sin(D+O)sin(O 一 D) 上 
cos(g +0)cos(a —pP) 





K,= 


a 


(6-19) 


cos2 gcos(Q+ 中 十 


式 中 KK, 一 一 库仑 主动 土 压力 系数 。 
沿 墙 高 度 分 布 的 主动 土 压力 强度 p, 可 通过 对 式 (6-18) 微 分 求 得 ， 即 
dE, ef 


= = ?72K, |=yzK. 6-20 
i yh ] 7zK, (6-20) 


由 此 可 知 ,主动 土 压力 强度 沿 墙 高 呈 三 角形 分 布 ， 其 图 形 如 图 6.11 所 示 。 主 动土 压力 
合力 作用 点 在 离 墙 底面 h/3 高 度 处 ， 作 用 方向 与 墙 面 的 法 线 成 5 角 ， 与 水 平面 成 5+e 角 。 
Ue 


p, 








6.11 库仑 主动 土 压力 强度 分 布 图 


【 例 6-3】 某 挡 土 墙 高 4.5m， 墙 背 俯 针 ， 填 土 为 砂 士 ，) 六 17.5KNm，4r-30" ， 填 土 坡 角 、 
填 土 与 墙 背 摩 擦 角 等 指标 如 图 6.12 所 示 ， 试 按 库仑 土 压力 理论 求 主动 土 压力 及 其 作用 点 。 
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6.12 例 6-3 


【 解 】 由 &=10°、p=15”、g=30* 、6=20° 按 式 (6-19) 计 算得 到 K, = 0.480， 则 可 按 式 (6-18) 
计算 得 


已 二 有 ~85.1kN/m 


主动 土 压力 作用 点 在 离 墙 底面 /3=1.5m 处 。 


被 动土 压力 EA 


当 墙 身受 外 力作 用 被 推 向 填 土 , 使 填 土 达到 被 动 极限 平衡 状态 时 ， 如 图 6.13 所 示 ， 土 
覃 将 沿 着 某 个 滑动 面向 上 滑动 。 这 时 ， 士 攀 对 于 墙 身 移 动 的 阻力 就 是 土 攀 施加 于 墙 身 的 被 











动土 压力 。 
与 主动 土 压力 的 原理 相似 ， 由 力 的 三 角形 的 平衡 可 推导 出 总 的 被 动土 压力 为 
E 3 (6-21) 
K,= (A) (6-22) 


eseoe- 8)| ee | 


cos(e—o6)cos(e—p) 
式 中 “大 一 -库仑 被 动 士 压力 系数 。 
被 动土 压力 强度 沿 墙 高 呈 三 角形 分 布 ， 如 图 6.13 所 示 。 被 动土 压力 合力 作用 点 在 离 墙 
底面 3 高 度 处 ， 作 用 方向 与 墙 面 的 法 线 成 5 角 。 






































yhk, 





6.13 ”库仑 被 动土 压力 强度 分 布 图 
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朗 肯 士 压力 理论 与 库仑 士 压力 理论 的 比较 


朗 肯 土 压力 理论 和 库仑 土 压力 理论 根据 不 同 的 假设 ， 以 不 同 的 分 析 方 法 计算 土 压力 ， 
只 有 在 最 简单 的 情况 (a 、5 、B 均 为 0) 下 ， 这 两 种 理论 计算 结果 才 相同 。 

朗 肯 土 压力 理论 是 基于 土 单元 体 的 应 力 极限 平衡 条 件 建立 的 ， 采 用 增 背 竖 直 、 光 滑 、 
填 土 表面 水 平 的 假定 ,与 实际 情况 存在 误差 , 计算 出 的 主动 土 压力 偏 大 ,被 动土 压力 偏 小 。 

而 库仑 土 压力 理论 是 基于 滑动 块 体 的 静 力 平衡 条 件 建立 的 , 采用 破坏 面 为 平面 的 假定 ， 
与 实际 情况 也 存在 一 定 差距 (尤其 是 当 墙 背 与 填 土 间 摩擦 角 较 大 时 )。 通 常情 况 下 ， 采 用 库 
仑 土 压力 理论 计算 主动 土 压力 时 偏差 为 2% 一 10%， 基 本 能 满足 工程 精度 要 求 ; 但 在 计算 被 
动土 压力 时 ， 由 于 破裂 面 接近 于 对 数 螺 线 ， 因 此 计算 结果 偏差 较 大 ， 有 时 可 达 2 一 3 倍 ， 甚 
至 更 大 ， 不 宣 使 用 。 































































































墙 后 填 土 表面 上 有 无 限 均 布 荷载 作用 时 的 土 压力 计算 


当 墙 背 看 直 ， 增 后 填 士 表面 水 平 并 有 无 限 均 布 茶 载 g 作用 时 ， 如 图 6.14 所 示 ， 常 将 均 
布 茶 载 换算 成 同等 当量 的 土 重 ， 即 用 假想 的 一 定 高 度 的 土 层 代 蔡 均 布 荷 裁 。 当 填 士 表面 水 
平时 ， 当 量 土 层 厚度 为 








疗 三 凶 (6-23) 
光 
式 中 yy 一 一 填 十 的 重度 (kN/m’)。 
这 样 ， 以 /+ 为 墙 高 ， 可 按 表面 无 荷载 的 情况 计算 土 压力 。 以 无 黏 性 土 为 例 ， 深 度 = 




















处 微 单 元 体 的 水 平面 上 受 有 垂直 应 力 为 
a. =7yz 十 9 (6-24) 
垂直 墙 面 上 的 土 压 力 强 度 为 
p,=(7z+q)K, (6-25) 


所 以 在 墙 顶 4 点 处 p= gK,， 增 底 B 点 处 ps = (yh 十 g)K,， 则 总 主动 土 压力 为 











E,= SK.7h + ghK, (6-26) 


土 压力 分 布 如 图 6.14 所 示 ， 合 力作 用 方向 通过 梯形 形 心 。 
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图 6.14 墙 后 填 土 表面 有 无 限 均 布 荷载 作用 时 的 土 压力 计算 
墙 后 填 土 成 层 时 的 土 压力 计算 


严 
Wx 





当 墙 后 填 土 由 几 层 不 同 物理 力学 性 质 的 水 平 土 层 组 成 时 ， 应 先 求 出 计算 点 的 垂直 应 力 a:， 
然后 用 该 点 所 处 土 层 的 p 值 求 出 土 压力 系数 ， 并 用 土 压力 公式 计算 土 压力 强度 和 总 土 压力 。 
下 面 以 图 6.15 中 三 层 无 黏 性 土 为 例 说明 计 算 过 程 。 


R Pu 
































图 6.15 墙 后 填 土 成 层 时 的 土 压 力 计算 





B 点 上 界面 : Pet = 入 和 KK 。 

B 点 下 界面 : Pof =7ihK,ss。 

C 点 上 界面 : pc = (yh +yh,)K,, 。 

C 点 下 界面 : Pucf = (ih +yoh)K,s 。 

DD 点 : Po = (Wh +ph+yh)K,,. 

根据 图 6.15 中 的 土 压力 分 布 ， 可 计算 出 总 的 主动 土 压力 为 

E 7hKs NhKo th ty) Ky htyh) Ka + (ph t+ yh + ph) Ks 
全 2 2 





























(6-27) 


墙 后 填 土 中 有 地 下 水 时 的 土 压力 计算 


挡 土 墙 后 填 土 常会 有 地 下 水 存在 ， 此 时 挡 土 墙 除 承 受 侧 向 3 
压力 的 作用 。 对 地 下 水 位 以 下 部 分 的 水 土 压力 ， 考 虑 水 的 浮力 f 














压力 作用 之 外 ， 还 受到 水 
般 有 “水 土 分 算 ” 和 









































mT Tr 
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“水 土 合算 ”两 种 基本 思路 。 对 砂 性 土 或 粉 土 ， 可 按 水 土 分 算 的 原则 进行 计算 ， 即 先 分 别 计 
算出 土 压力 和 水 压力 ， 然 后 再 将 两 者 又 加 ; 而 对 于 血性 土 ， 可 根据 现场 情况 和 工程 经 验 ， 
按 水 土 分 算 或 水 土 合算 进行 计算 。 现 简单 介绍 水 土 分 算 或 水 土 合算 的 基本 方法 。 

1. 水 土 分 算法 

采用 有 效 重度 y' 计算 土 压力 ， 按 静 压 力 计 算 水 压力 ， 然 后 将 两 者 释 加 为 总 的 侧 压 力 ， 
如 图 6.16 所 示 。 










































yhK'+y pK -2cNK’ 


图 6.16 ”水 土 分 算 时 土 压力 计算 
对 于 黏 性 土 ， 相 应 公式 为 
p=7hK’ +yhK! 20K! +y,h (6-28) 
对 于 砂 性 土 ， 相 应 公式 为 
ps =7hKs +7y'hK + yh (6-29) 
式 中 y' 一 一 土 的 有 效 重度 (KN/m’); 
KK!' 一 一 按 有 效应 力 强度 指标 计算 的 主动 士 压力 系数 ，K = tan? (4 | ; 
1 一 一 挡 土 墙 高 度 (m); 
c' 一 -有效 黏 聚 力 (kPa); 
9' 一 一 有 效 内 摩擦 角 (* ); 
一 一 水 的 重度 (KN/m); 
太一 一 从 墙 底 起 算 的 地 下 水 位 高 度 (m)。 
在 实际 使 用 时 ， 上 述 公 式 中 的 有 效 强 度 指标 c 、g' 常用 总 应 力 强度 指标 c 、g 代替 。 
2. 水 土 合算 法 
如 图 6.17 所 示 ， 对 于 地 下 水 位 以 下 的 黏 性 土 ， 可 用 土 的 饱和 重度 和。 计算 总 的 水 土 压 
力 ， 即 
























































p=7hK, +yu hhK, 一 2cVK (6-30) 
式 中 ”yy, 一 一 土 的 饱和 重度 (KN/m)， 地 下 水 位 以 下 可 近似 采 



































K, 一 按 总 应 力 强 度 指标 计算 的 主动 十 压力 系数 ，K, = tan? (“5°-9] , 
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户 一 一 ”| 一刻 


yhiKstyahaK 2e 
图 6.17 水 土 合算 时 土 压力 计算 


【 例 6-4】 茶 挡 土 墙 高 7m， 墙 背 竖 直 、 光 滑 ， 墙 后 填 土 面 水 平 ， 各 填 土 层 物理 力学 性 
质 指标 如 图 6.18 所 示 。 试 计算 作用 在 该 挡 土 墙 墙 背 上 的 主动 士 压力 合力 ， 并 绘 出 主动 土 压 
力 分 布 图 。 








=18kN/m 
91=20° 
ci=10kPa 


719kN/m 
人 -30 





cz=0 
图 6.18“ 例 6-4 图 


【 解 】 因为 墙 背 竖 直 、 光 滑 ， 墙 后 填 土 面 水 平 ， 符 合 朗 肯 土 压力 条 件 ， 故 可 得 主动 圭 
压力 系数 为 


Si 
K, =tan? (5"-2] = ton? (45°— ea < 0.49 
2 2 


Ku = un( 4 全]- an[45 -2 . 
a 2 2 


填 土 表面 的 土 压力 强度 为 
po =-2aWK。 =-2x10x0.7=-14(kPa) <0 

设 临界 深度 为 z， 则 可 得 

2c _ 2x10 

NK, 18x0.7 


a 








=1.59 (m) 


Z0= 


第 一 层 底部 土 压力 强度 为 
pat =HhKs —2c VK =18x5x0.49—2x10x0.7=30.1(kPa) 
第 二 层 顶部 土 压力 强度 为 
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NT 三 力 有 天 =18x5x3 =30 (kPa) 





第 二 层 底 部 土 压力 强度 为 

Pa = (ih + ph,)K,, =Q8x5+19x2)x 了 =4267 (kPa) 
主动 土 压力 合力 为 

E, =3x30.1x(5-1.59) + 3x(30+ 42.67) x2~124 (KN/m) 


主动 土 压力 分 布 如 图 6.19 所 示 。 





42.67kPa 
图 6.19 ”主动 十 压力 分 布 图 


【 例 6-5】 某 挡 土 墙 墙 背 坚 直 、 光 滑 ， 墙 后 填 土 面 水 平 ， 各 填 土 层 物理 力学 性 质 指标 如 
图 6.20 所 示 。 试 计算 作用 在 该 挡 土 墙 墙 背 上 的 主动 土 压力 和 水 压力 合力 ， 并 绘 出 侧 压力 分 布 图 。 


y=18kKN/m;, 
91=30°, c=0 





6.20 例 6-5 图 


【 解 】 (1) 第 一 层 土 计算 。 
4 点 : Pu =gK =10xtan7 (4s°- 革 





j= 3.3(kPa) 。 


30° 
~15.3(kPa) 。 
2 ) i 





B 点 : Pa =(9+7h )K, =(10+18x2)xtan’ (45°— 
(2) 第 二 层 土 计算 。 
BB 点 : pos = (q+ HK =(10+18x2)xtan (45°— 


= j= 17.9(kPa) . 





芝 】 ~312(kpa) 。 





C 点 : Pe =(g+X 有 十 思 )K。 =00+18x2417xD)xtan (45"— 
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(3) 第 三 层 土 计算 。 
D 点 : pip = (9+7 丰 十 必用 十 好 力 ) 天 。 
= 0+18x2+17x2+9x2)tan: (45°— 36 )=382(kPa) 

pws =7h =10x2=20(kPa) 

主动 土 压力 和 水 压力 合力 分 别 为 

E, =(3.3+15.3)x2/2+(17.9+31.2)x2/2+(31.2+38.2)x2/2=137.1(kN/m) 

E, =10x2212=20(kN/m) 

侧 压力 分 布 如 图 6.21 所 示 。 


3.3kPa 





[ED tt 


土 坡 就 是 由 土 体 构成 、 具 有 倾斜 坡 面 的 土 体 。 图 6.22 所 示 为 土 坡 各 部 位 名 称 。 





图 6.22 土 坡 各 部 位 名 称 
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一 般 而 言 ， 土 坡 有 两 种 类 型 : 由 自然 地 质 作用 


























河岸 坡 等 ; 由 人 
坡 。 土 坡 在 各 种 
面 处 剪 切 破坏 的 面积 和 
坡 。 土 体 的 滑动 一 般 系 
。 除 设计 或 施工 
土 坡 所 受 的 作 
项 受 荷 ， 或 打桩 
来 的 平衡 状态 改变 。 
土 体 抗 剪 强度 














力 和 儿 





























开 挖 或 回 


- 般 涉及 以 下 J 


振动 、 车 辆 行驶 、 爆 破 、 


降低 ， 如 








站 力 的 共同 人 














内 整体 








变化 ， 


因 。 
力 发 生 




















静水 压力 的 作 








产生 侧 
土 坡 稳定 性 的 不 利 因素 ， 
在 土木 工程 建筑 中 ， 
及 人 的 生命 安全 ， 造 成 了 











向 压力 ， 促 进 土 坡 产 


水 或 
滑动 
也 是 滑坡 的 先兆 之 一 。 
如 果 土 坡 失去 稳定 造成 
- 程 事 故 和 巨大 的 经 济 损失 。 


， 如 雨 




















施工 中 必须 引起 足够 的 了 
天 然 的 侧 
滑动 面 上 的 




















破坏 区 


析 法 和 有 限 元 法 都 还 不 够 成 熟 ， 因 此 ， 目 前 工程 实践 中 基本 
4 一 般 步 骤 是 : 假定 斜坡 破坏 是 沿 着 士 体内 某 一 确定 的 滑动 面 滑动 ， 根 据 滑动 十 
衡 条 件 和 莫 尔 -库仑 强度 理论 ， 可 以 计算 出 沿 该 滑动 面 滑 动 
\ 或 破坏 概率 的 高 低 ， 然 后 系统 地 选取 许多 个 可 能 
稳定 安全 系数 最 低 或 


衡 法 分 析 
体 的 静 力 3 
定安 全 系数 的 大 / 


法 计算 其 稳定 安全 系数 或 破坏 概率 ; 








能 性 最 大 的 滑动 面 。 


E 视 。 








无 知性 土 土 坡 稳定 性 分 析 


无 黏 性 土 土 坡 即 是 








滑动 ， 其 稳定 性 分 析 比 较 


填 形成 的 土 坡 称 为 人 工 土 ( 边 ) 坡 ， 如 基 坑 、 
E 用 下 ， 有 可 能 产生 前 
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形成 的 土 坡 称 为 天 然 土 坡 ， 如 山坡 、 江 





土 坝 、 路 坦 等 的 边 


切 破坏 和 土 体 的 移动 ， 如 果 靠 坡 








也 震 等 3 


晶 方 





RR 大 ， 则 将 产生 一 部 分 士 体 相对 于 另 
指 土 坡 在 一 定 范围 
不 当 可 能 导致 十 坡 的 失 稳妥 


也 沿 某 一 滑动 面向 下 和 向 
， 外 界 的 不 利 因素 影响 


由 于 土 体 中 含水 率 或 超 静水 
也 面 水 流入 土 坡 中 的 
。 因 此 ， 黏 性 土 土 坡 产 生 裂 颖 常常 是 影响 


ey 





粗 颗粒 土 所 堆 筑 的 土 坡 。 无 黏 性 


因此 





坡 、 填 筑 的 堤坝 及 基 坑 放 坡 开 挖 等 工程 ， 都 要 验算 斜坡 的 稳定 性 ， 即 比较 互 
应力 与 抗 剪 强度 > 这 种 工作 称 ; 
重要 的 稳定 性 分 析 问 题 。 土 坡 失 稳 的 类 型 比较 复杂 ， 大 多 是 土 体 的 塑 了 
分 析 方 法 有 极限 平衡 法 、 极 限 分 析 法 和 有 限 元 法 等 。 在 边 坡 稳定 性 分 析 


名 定性 分 析 。 





竖 


一 部 分 土 体 滑动 的 现象 ， 称 为 滑 
外 移动 而 丧失 其 
也 可 能 触发 和 加 


回 3 汉 加 








如 在 土 坡 顶 部 堆放 材料 或 建造 建筑 物 外 
起 振动 而 使 士 坡 原 。 回 入 到 二 

【滑坡 实例 1】 
ED 


加 


力 的 增加 。 
裂缝 ， 对 土 坡 











[Ok 
【滑坡 实例 2】 
仅 会 影响 工程 进度 ， 有 时 还 会 危 
， 土 坡 稳定 性 问题 在 工程 设计 和 


土 坡 稳定 性 分 析 是 土 力学 
:破坏 ， 而 土 体 塑性 
1， 极 限 分 
极限 平衡 法 。 极 限 平 











-都 采 计 











可 能 性 ， 即 土 坡 稳 
4 滑动 面 ， 用 同样 的 方 
破坏 概率 最 高 的 滑动 面 ， 就 是 可 





























土 土 坡 的 滑动 一 般 为 浅 层 平面 型 








1. 均 质 的 干 坡 和 水 下 坡 


均 质 的 干 坡 系 指 由 一 种 土 组 成 ， 完 全 在 地 下 水 位 以 
也 下 水 位 以 下 、 没 有 渗透 水 流 作用 
力作 用 下 能 够 保持 稳定 ， 那 么 整个 土 坡 就 是 稳定 的 。 





一 种 土 组 成 ， 但 完全 在 


况 下 ， 只 要 土 坡 坡 面 上 的 土 粒 在 了 


简单 ， 可 以 分 为 下 面 两 种 情况 进 


行 讨论 。 





的 无 黏 性 土 土 坡 。 水 下 坡 亦 是 由 


























在 无 黏 性 土 土 坡 表面 
为 不 ， 其 法 向 分 力 N 产 4 





取 











小 块 土 体 来 进行 分 析 ， 如 图 
E 摩 擦 阻力 R( 称 为 抗 滑 力 ) 来 阻止 土 体 下 滑 ， 见 








R=Ntang=Weosatang 


的 无 黏 性 土 土 坡 。 在 上 述 两 种 情 








6.23 所 示 ， 设 该 小 块 土 体 的 重力 
有 














(6-31) 
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重力 下 的 切 向 分 力 了 是 促使 小 块 土 体 下滑 的 滑动 力 ， 由 图 可 得 











T=Wsing (6-32) 
则 土 体 的 稳定 安全 系数 所 为 
抗 滑 力 “及 现 cosw _tang 
五 = 甬 动 人 处 ie tang 人 
式 中 9 一 土 的 内 摩擦 角 (?); 
0 一 一 土 坡 坡 角 (°)。 





图 6.23 ”无 黏 性 土 土 坡 稳定 性 分 析 
式 (6-33) 可 见 ， 当 V=w 时 ， 尺 =1， 即 其 抗 滑 力 等 于 滑动 力 ， 土 坡 处 于 极限 平衡 状 
>， 此 时 的 & 就 称 为 天 然 休止 角 。 当 a 过 兄 时 ， 士 坡 就 是 稳定 的 。 为 了 使 土 坡 具有 足够 的 
安全 储备， 一 般 取 下 三 1.1 一 1.5。 
有 渗透 水 流 的 均 质 土 坡 
如 图 6.24 所 示 ， 在 浸润 线 以 下 的 土 体 除了 受到 重力 作用 外 ， 还 受到 由 于 水 的 渗流 而 产 
生 的 渗透 力作 用 ， 因 而 使 下 游 边 坡 的 稳定 性 降低 。 














0 


SD 








NW 
图 6.24 渗透 水 流 逸 出 的 土 坡 
渗透 力 可 用 绘制 流 网 的 方法 求 得 ， 做 法 是 先 绘制 流 网 ， 求 滑 弧 范 围 内 每 一 个 流 网 网 格 


的 平均 水 力 梯度 i， 从 而 求 得 作用 在 网 格 上 的 渗透 力 为 
a (6-34) 








但 








式 中 y, 一 一 水 的 重度 ; 
4 一 一 网 格 i 的 面积 。 
求 出 每 一 个 网 格 上 的 渗透 力 J 后， 便 可 求 得 滑 弧 范 围 内 渗透 力 的 合力 7,。 将 此 力作 为 
滑 弧 范围 内 的 外 力 (滑动 力 ) 进 行 计算 ， 即 在 滑动 力矩 中 增加 下 面 一 项 。 
AM. =T,, (6-35) 























式 中 1 一 一 7 距 圆 心 的 距离 。 
eae 向 与 水 平面 呈 夹 角 9， 则 沿 水 流 方向 的 渗透 力 j=y,i。 在 坡 面 上 取 土 体 玉 
中 的 土 骨架 为 隔离 体 ， 其 有 效 重力 为 y'V。 分 析 这 块 土 骨架 的 稳定 性 ， 作 用 在 土 骨架 上 的 
ee. 因此 ， 沿 坡 面 的 全 部 滑动 力 (包括 重力 和 渗透 力 ) 为 
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T=y'Vsing+y,iV cos(g -0) (6-36) 
坡 面 的 正 压 力 为 

N=y'Vceosa—y,iV sin(g -0) (6-37) 
则 土 体 沿 坡 面 滑动 的 稳定 安全 系数 为 
_ Nang _ [r'Vcosa—y,iVsin(g — 0)ltang 




















e (6-38) 
多 ryVsinag+y,iV cos(a —0) 
式 中 日 
浮 重 度 (kN/m3); 
入 一 一 水 的 重度 (kN/m); 
9 一 一 土 的 内 摩擦 角 (")。 
若水 流 在 溢出 段 顺 着 坡 面 流动 ， 即 9=c ， 这 时 可 得 土 坡 的 稳定 安全 系数 为 
尺 = 世 cosa tanp= 六 tang。 (6-39) 
Yar Sino ya tan C 








定安 全 系数 降低  。 


【 例 6-6】 有 一 均 质 无 黏 性 土 土 坡 ， 其 饱和 重度 /=20.0kN/m， 内 摩擦 角 p=30?， 若 
要 求 该 土 坡 的 稳定 安全 系数 为 1.20， 试 问 在 干 坡 或 完全 浸水 情况 下 及 坡 面 有 顺 坡 渗流 时 其 
坡 角 应 为 多 少 度 ? 

【 解 】 (1) 在 干 坡 及 湿 坡 情况 时 有 


由 此 可 见 ， 当 溢出 段 为 顺 坡 渗流 时 ， 土 坡 稳 


解 得 ws 24" 。 
(2) 在 顺 坡 渗流 时 有 
F= y'tang E 10tan30” 
Yutang 20tanaw 


1.20 















































解 得 w <13.5" . 
黏 性 土 土 坡 稳定 性 分 析 
- 般 而 言 ， 黏 性 土 土 坡 由 于 前 切 而 破坏 的 滑动 面 大 多 数 为 一 曲面 ， 一 回 ! 届 : 回 
般 在 破坏 前 坡 项 先 有 张 拉 裂 缝 发 生 ， 继 而 沿 某 一 曲线 产生 整体 滑动 。 为 了 
简化 计算 ， 在 黏 性 土 土 坡 的 稳定 性 分 析 中 ， 常 假设 滑动 面 为 圆 弧 面 。 四 由 
1. 整体 圆 弧 滑动 法 【 土 坡 稳定 性 分 析 
瑞典 学 者 彼得 森 (K.E.Petterson) 于 1915 年 采用 圆 弧 滑动 法 分 析 了 边 坡 。 的 几 个 问题 】 


























的 稳定 性 ， 其 理论 被 称 为 整体 圆 弧 滑动 法 (也 称 瑞典 圆 弧 法 )。 
图 6.25 所 示 为 一 个 均 质 的 黏 性 土 土 坡 ， 它 可 能 沿 圆 弧 面 4C 滑动 。 土 坡 失去 稳定 就 意 
味 着 滑动 土 体 绕 圆心 O 发 生 转 动 。 若 把 滑动 土 体 当 成 一 个 刚体 ， 则 可 求 得 下 滑 力矩 为 
M.=Wd (6-40) 
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6.25 ”整体 圆 弧 滑动 受 力 示意 


抗 滑 力矩 为 
Ma =R[ ndl=R (cto, tangl=ReAC+ Ro, tangdl (6-41) 
当 9=0 (黏土 不 排水 强度 ) 时 有 
Ms =ReAC (6-42) 
这 时 黏 性 土 土 坡 的 稳定 安全 系数 为 
_ 抗 滑 力矩 “AR ReAC 
滑动 力矩 、M 
【 例 6-7】 某 饱 和 黏 性 土 土 坡 ， 其 重力 650kN/m， 距 离 圆 弧 圆 心 水 平 距离 d=2.4m， 
圆 缴 上 的 黏 聚 力 c=30kPa， 内 摩擦 角 p=0” ,半径 R=8m，0 =80”。 试 计算 该 土 坡 的 稳定 安 











(6-43) 








全 系数 。 
【 解 】 
抗 滑 力 矩 ”MH。 Recd4C 
* 渭 动 力矩 MWad 
AC= 80F XTXx8<=11.2(m) 
180” 
则 可 得 


Rc4C _8x30x11.2 <172 


= 
” Wa 650x2.4 





2. 瑞典 条 分 法 

瑞典 条 分 法 是 费 伦 纽 斯 (W.Fellenius) 于 1927 年 提出 的 ， 是 土 坡 稳定 性 分 析 中 的 一 种 基 
本 方法 。 该 方法 是 将 滑动 土 体 竖 直 分 成 若干 个 土 条 ， 把 土 条 看 成 是 刚体 ， 分 别 求 出 作用 于 
各 个 土 条 上 的 力 对 圆心 的 滑动 力矩 和 抗 滑 力矩 ， 然 后 按 式 (6-43) 求 出 土 坡 的 稳定 安全 系数 。 

把 滑动 土 体 分 成 若干 个 土 条 后 ， 土 条 的 两 个 侧面 分 别 存在 着 土 条 间 的 作用 力 ， 如 图 6.26 
所 示 。 作 用 在 土 条 i 上 的 力 , 除了 重力 所 外 , 还 有 作用 在 土 条 侧面 cc 和 bd 上 的 法 向 力 Pi、 
Pr 和 切 向 力 Hi、Hin， 法 向 力 的 作用 点 至 滑动 弧 面 的 距离 为 、hi; 滑 弧 段 cd 的 长 度 为 
ls 其 上 作用 着 法 向 力 Ni 和 切 向 力 Ti, Ti; 包括 黏 聚 阻力 cil; 和 摩擦 阻力 NN,tang,。 考 虑 到 土 条 
的 宽度 不 大 ，WW 和 N; 可 以 看 成 作用 于 cd 弧 段 的 中 点 。 在 所 有 的 作用 力 中 ，P;、H; 在 分 析 
前 一 土 条 时 已 经 出 现 ， 可 视 为 已 知 量 ， 因 此 待定 的 未 知 量 有 Pat、Hit、hir4、Ni 和 7;5 个 。 
每 个 土 条 可 以 建立 3 个 静 力 平衡 方程 ， 即 》 已 =0、》 已 =0 和 》 Mi,=0， 以 及 一 个 极 
限 平衡 方程 T=(N,tang,+cl,)/ FF。 
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图 6.26 瑞典 条 分 法 滑动 受 力 示意 图 
如 果 把 滑动 士 体 分 成 个 土 条 ， 则 nn 个 土 条 之 间 的 分 界面 就 有 (m-1) 个 。 分 界面 上 的 未 





知 量 为 3(n-1), 滑动 面 上 的 未 知 量 为 2n 个 , 还 有 待 求 的 安全 系数 ,未知 量 总 个 数 为 5n-2 
个 , 可 以 建立 的 静 力 平衡 方程 和 极限 平衡 方程 为 4 个 ; 待 求 未 知 量 与 方程 数 之 差 为 n-2 个 。 
而 一 般 条 分 法 中 的 在 10 以上， 因此 这 是 一 个 高 次 的 超 静 定 问 题 。 为 使 问题 得 以 求解 ， 必 
须 进行 简化 。 
瑞典 条 分 法 假定 滑动 面 是 一 个 圆 弧 面 , 并 忽略 土 条 间 的 作用 力 (图 6.27)。 取 土 条 i 进行 
分 析 ， 由 于 不 考虑 土 条 间 的 作用 力 、 根 据 径 向 力 的 静 力 平衡 条 件 有 
N,=W cos@, (6-44) 
根据 滑动 弧 面 上 的 极限 平衡 条 件 有 
T= cl+N,tang cl,+W cos0 tang, 
| 及 到 
式 中 太一 一 士 条 i 在 滑动 面 上 的 抗 前 强度 ; 
玉 一 一 滑动 圆 弧 的 稳定 安全 系数 。 
另外 ， 按 照 滑 动 士 体 的 整体 力矩 平衡 条 件 ， 外 力 对 圆心 力矩 之 和 为 零 。 在 土 条 的 3 个 
作用 力 中 ， 法 向 力 通过 圆心 不 产生 力矩 ， 重 力 静 产 生 的 滑动 力矩 为 





(6-45) 









































DWa,= DW,sinGR (6-46) 
滑动 面 上 抗 滑 力 产 生 的 抗 滑 力矩 为 
Tra My Dl +W cos0 tang,) R (6.47) 


F 


滑动 士 体 的 整体 力矩 平衡 ， 即 滑动 力矩 等 于 抗 滑 力 矩 ， 故 由 式 (6-46) 和 式 (6-47) 可 推导 
出 五 为 





l;+W cosQt 
Tl WeosG tang) ee 
DWsing, 
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图 6.27 瑞典 条 分 法 土 条 作用 力 分 析 
3. 毕 肖 普 条 分 法 
毕 肖 普 (A.N.Bishop) 于 1955 年 提出 一 个 考虑 土 条 间 侧 面 力 的 土 坡 稳定 性 分 析 方 法 ， 称 
为 毕 肖 普 条 分 法 。 此 法 仍然 属于 圆 弧 滑动 条 分 法 。 
在 图 6.28 中 ， 从 圆 弧 滑动 体内 取出 土 条 i 进行 分 析 。 作 用 在 土 条 i 上 的 力 ， 除 了 重力 
WW 外 ， 还 有 作用 在 滑动 面 上 的 切 向 力 7; 和 法 向 力 -N;， 以 及 土 条 侧面 的 法 向 力 P/、Piw 和 切 
向 力 Hi、Hi1。 假 设 土 条 处 于 静 力 平衡 状态 ， 根据 竖 向 力 的 平衡 条 件 应 有 》, 严 =0， 即 
W +AH., = Ncos0. +T sinG 
NicosO =W +AH, We 
根据 满足 土 坡 稳定 安全 系数 尺 的 极限 平衡 条 件 有 
=(cl+N, tang)/F (6-50) 


(6-49) 


| 











6.28 ” 毕 肖 普 条 分 法 土 条 作用 力 分 析 
将 式 (6-50) 代 入 式 (6-49)， 整 理 后 得 


所 +AH, -至 sing 
E 








N = ee [ +A - 呈 sng | (6-51) 
cos0 ,SinGtang mo, F 


s 
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singtanm 


mo; = COSQ + (6-52) 


考虑 整个 滑动 士 体 的 整体 力矩 平衡 条 件 ， 各 个 土 条 的 作用 力 对 圆心 的 力矩 之 和 为 零 。 
这 时 土 条 之 间 的 力 P; 和 五 成 对 出 现 , 大 小 相等 、 方 向 相反 , 相互 抵消 ,对 圆心 不 产生 力矩 ; 
滑动 面 上 的 正 压力 N 通过 圆心 ， 也 不 产生 力矩 。 因 此 ， 只 有 重力 WW 和 滑动 面 上 的 切 向 力 
下 对 圆心 产生 力矩 。 由 平衡 条 件 可 得 
> rd=>TR (6-53) 







































































即 
DWRsinG = EF +N,tang )R (6-54) 


将 和 N; 值 代入 式 (6-54)， 简 化 后 得 
了 二 co +(W +AH,)tang,] 


DWsing 
这 就 是 毕 肖 普 条 分 法 计算 土 坡 稳定 安全 系数 五 的 二 般 公式 。 式 中 的 AH, = HH, -HH,， 仍 然 
是 未 知 量 。 如 果 不 引 进 其 他 的 简化 假定 式 (6-55) 仍 然 不 能 求解 。 毕 肖 普 进一步 假定 
AH, =0 ,实际 上 也 就 是 认为 土 条 间 只 有 水 平 作用 力 Pi 而 不 存在 切 向 作用 力 万 ,于 是 式 (6-55) 
可 进一步 简化 为 





F= (6-55) 





1 
—(cb+W 
2 (cb +Wtang,) 























mo i 
晤 圭 Tsing (6-56) 
式 (6-56) 称 为 简化 的 毕 肖 普 公 式 。 式 中 的 参数 mi 包含 安全 系数 下 ， 因 此 不 能 直接 求 
出 土 坡 的 稳定 安全 系数 尺 ， 而 需要 采用 试 算 的 办 法 ， 和 迭代 求 算 尺 值 。 为 了 便于 迭代 计算 ， 
人 们 已 编制 出 mr 关系 曲线 ， 如 图 6.29 所 示 。 
1.4 1. 
0.8 
1.2 
tang 0.6 
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试 算 时 , 可 以 先 假定 尺 =1.0, 由 图 6.29 查 出 各 个 6; 所 相应 的 ma 值 , 将 其 代入 式 (6-56) 
中 ， 求 得 边 坡 的 稳定 安全 系数 Fr ; 若 尺 与 尺 之 差 大 于 规定 的 误差 , 用 尺 查 ma ， 再 次 计算 
出 稳定 安全 系数 Fr ; 如 此 反复 迭代 计算 ， 直 至 前 后 两 次 计算 的 稳定 安全 系数 非常 接近 ， 满 
足 规定 精度 的 要 求 为 止 。 通 常 运 代 总 是 收敛 的 ， 一 般 只 要 试 算 3 一 4 次 就 可 以 满足 迭代 精度 
为 要 求 。 
与 瑞典 条 分 法 相 比 ， 毕 肖 普 条 分 法 是 在 不 考虑 土 条 间 切 向 力 的 前 提 下 ， 满 足 力 的 多 边 
形 闭合 条 件 ， 也 就 是 说 ， 虽 然 在 公式 中 水 平 作用 力 并 未 出 现 ， 但 隐 含 着 士 条 间 有 水 平 力 的 
作用 。 所 以 它 的 特点 是 : @ 满 足 整体 力矩 平衡 条 件 ; @ 满 足 各 个 土 条 力 的 多 边 形 闭合 条 件 ， 
但 不 满足 土 条 的 力矩 平衡 条 件 ，@ 假 设 土 条 间作 用 力 只 有 法 向 力 而 没有 切 向 力 ，@ 满 足 极 
限 平衡 条 件 。 由 于 考虑 了 土 条 间 水 平 力 的 作用 ， 得 到 的 稳定 安全 系数 较 瑞典 条 分 法 略 高 一 
些 。 很 多 工程 计算 表明 ， 毕 肖 普 条 分 法 与 严格 的 极限 平衡 分 析 法 即 满足 全 部 静 力 平衡 条 件 
的 方法 (如 下 述 的 普遍 条 分 法 ) 相 比 ， 结 果 甚 为 接近 。 由 于 计算 过 程 不 很 复杂 ， 精 度 也 比较 
高 ， 因 此 ， 毕 肖 普 条 分 法 是 目前 工程 中 很 常用 的 一 种 方法 。 

4. 普遍 条 分 法 

普遍 条 分 法 又 称 简 布 (N.Janbu) 法 ， 其 特点 是 假定 土 条 间 水 平 作用 力 的 位 置 。 在 这 一 假 
定 的 前 提 下 ， 每 个 土 条 都 满足 全 部 的 静 力 平衡 条 件 和 极限 平衡 条 件 ， 滑 动土 体 的 整体 力矩 
平衡 条 件 也 自然 得 到 满足 。 以 下 从 滑动 土 体 中 取 任意 土 条 i 进行 静 力 分 析 ， 如 图 6.30(a) 所 
示 ， 作 用 在 土 条 上 的 力 及 其 作用 点 如 图 .6.30(b) 所 示 。 




















































































































(b) 





图 6.30 普遍 条 分 法 土 条 作用 力 分 析 
按照 静 力 平衡 条 件 > =0 可 得 





W +AH,=N,cos0 +T sing 
人 (6-57) 
N, cos0 = 不 +AD -Tsin0 
由 》 尺 =0 可 得 
AR=Tcosl —N,sing (6-58) 





将 式 (6-58) 代 入 式 (6-57) 整 理 后 得 
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Ap=T cb+ -0+ At ind (6-59) 
cosO 
根据 极限 平衡 条 件 ， 考 虑 土 坡 稳定 安全 系数 尺 有 
T= 二 (el +N,tang,) (6-60) 
由 式 (6-57) 得 
We 上 全 +AH, -Tsin0g) (6-61) 
cosO 


将 式 (6-61) 代 入 式 (6-60)， 整 理 后 得 


ler: sa 








0 
r= 上 2 (6-62) 
I an0 tang, 
到 
将 式 (6-62) 代 入 式 (6-59) 得 
AP= Lx— Se 0 [cl cos0 +(W+AH )tanG]-(W +AH ,and (6-63) 
F ja tanb tang, 
F 


此 类 推 有 
p=YAP (6-64) 





6.31 ”作用 在 土 条 侧面 的 法 向 力 P 
若 全 部 土 条 的 总 数 为 n"， 则 有 


Pp =yAP =0 (6-65) 
i=1 
将 式 (6-63) 代 入 式 (6-65)， 得 
2 > 一 tc cos@ +(W +AH)tang]— YW,+AH)tand =0 (6-66) 
和 村 一 上 一 一 
F 


上 


整理 后 得 
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式 (6-67) 即 简 布 公 


Flel cosQ + (m+ AH Yang] se 2 


F= 


”1+tangtanp /FF 





“ 2 WW, +AH tanG 


Fab + 0 + AH tang lL 
本 Ma; 





PW,+AH,)sing, 





(6-67) 


从 式 。 比 较 毕 肖 普 公式 和 简 布 公式 ,可 以 看 出 两 者 很 相似 , 但 分 母 有 差 





别 。 这 是 因为 毕 肖 普 公式 是 根据 滑动 面 为 圆 弧 面 、 滑 动土 体 满足 整体 力矩 平衡 条 件 推导 出 


的 ， 而 简 布 公式 则 是 利 


未 知 量 。 毕 肖 普 没有 解 
































于 任何 形式 的 滑动 面 而 不 仅仅 局 








民 于 圆 弧 面 ， 在 公 
出 AH;, 而 直接 假定 AH; 二 0， 从 而 成 为 简化 的 























分 法 则 利 
将 作 




















在 土 条 上 的 力 对 土 条 滑 弧 段 中 点 0; 取 和 矩 ， 并 让 > Mo =0。 





力 的 多 边 形 闭合 和 极限 平衡 条 件 ， 最 后 从 六 AP =0 推 导出 的 ， 显 


式 中 AHi 仍然 是 待定 的 
毕 肖 普 公式 ;而 普遍 条 








了 土 条 的 力矩 平衡 条 件 ， 因 而 整个 滑动 土 体 的 整体 力矩 平衡 也 自然 得 到 满足 。 





重力 W; 和 滑 弧 段 上 的 力 


N 和 也 均 通 过 0;， 不 产生 力矩 ， 土 条 间 力 的 作用 点 位 置 已 确定 ， 故 有 





总 笃 +( +AH, 





略 去 高 阶 微量 整理 后 得 


即 


此 外 有 


An -PRAN —Aphi=0 


H,= = 了 乱 FAp 息 - 
A 


Ax 


AH Hi Se: H, 


式 (6-69) 即 表示 土 条 间 切 向 力 与 法 向 力 之 间 的 关系 。 


由 式 (6-63)、 
定安 全 系数 fF.， 步 骤 如 下 。 
(1) 
(2) 


(5) 
如 果 Fs-Fsi>A(4 为 规定 的 计算 精度 )， 重 








夫 代 法 








式 (6-64)、 式 (6-67) 一 式 (6-70)， 利 上 


限定 AH, = 0 ， 利 用 式 (6-67)， 和 迭代 求 第 
将 Ri 和 AHB, =0 代 入 式 (6-63)， 求 相应 的 AP (对 每 一 4 

















将 P; 和 A Pi 代入 式 (6-69) 和 式 (6-70), 求 土 条 间 的 切 向 作 





将 A 瓦 重新 代入 式 (6-67)， 迭 代 求 新 的 稳定 安全 系数 F2。 























) 科 -BR 十 Ap +Ah “3Avteng |+ 2 人 awang ]-= 0 (6-68) 


(6-69) 


(6-70) 


以 求 得 普遍 条 分 法 的 边 坡 稳 


一 次 近似 的 边 坡 稳定 安全 系数 Fi。 
上 条 ， 从 1 到 门 。 
式 (6-64) 求 土 条 间 的 法 向 力 P( 对 每 一 土 条 ， 从 1 到 门 。 


力 Hi (对 每 一 土 条 ， 从 1 





重新 按 上 述 步骤 (2) 一 (5) 进 行 第 二 轮 计 算 ， 如 此 


反复 进行 , 直至 Fry-Fsw 寺 4， 则 Fs 就 是 该 假定 滑动 面 的 稳定 安全 系数 。 求 边 坡 真正 的 
稳定 安全 系数 ， 还 要 计算 很 多 滑动 面 进行 比较 ， 找 出 最 危险 的 滑动 面 ， 其 对 应 的 边 坡 稳定 
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安全 系数 才 是 真正 的 安全 系数 。 这 种 计算 工作 量 相当 浩大 ， 一 般 在 计算 机 上 进行 。 用 普遍 
条 分 法 计算 一 个 滑动 面 的 稳定 安全 系数 的 流程 如 图 6.32 所 示 。 


令 AH=0 

















由 
由 式 (6-67) 求 已 wm 











里 
”| 由 式 (6-63) 求 AP 





里 
由 式 (6-64) 求 己 








由 
由 式 (6-69) 求 所 








时 
由 式 (6-70) 求 A 








! 
由 式 (6-67) 求 Fn 

















否 


AcorPw<4 








End 











图 6.32 普遍 条 分 法 计算 一 个 滑动 面 的 稳定 安全 系数 的 流程 

5. 最 危险 滑动 面 的 确定 方法 

以 上 介绍 的 是 计算 某 个 位 置 已 经 确定 的 滑动 面 的 稳定 安全 系数 的 几 种 方法 。 但 这 一 稳 
定安 全 系数 并 不 代表 边 坡 真正 的 稳定 性 ， 因 为 该 滑动 面 是 任意 选取 的 。 假 设 了 边 坡 的 一 个 
滑动 面 ， 就 可 计算 其 相应 的 安全 系数 。 真 正 代 表 边 坡 稳定 程度 的 那个 稳定 安全 系数 应 该 是 
其 中 的 最 小 值 。 相 应 于 边 坡 最 小 的 稳定 安全 系数 的 滑动 面 称 为 最 危险 滑动 面 ， 它 才 对 应 了 
土 坡 真正 的 滑动 面 。 
确定 土 坡 最 危险 滑动 面 圆心 的 位 置 和 半径 大 小 是 稳定 分 析 中 最 烦琐 、 工 作 量 最 大 的 工 
作 ， 需 要 通过 多 次 的 计算 才能 完成 。 这 方面 由 费 伦 纽 斯 提出 的 经 验方 法 ， 对 于 较 快 地 确定 
土 坡 的 最 危险 滑动 面 很 有 帮助 。 

费 伦 纽 斯 认为 ， 对 于 均匀 黏 性 土 土 坡 ， 其 最 危险 的 滑动 面 一 般 通 过 坡 趾 。 在 w= 0 的 边 
坡 稳定 分 析 中 ， 最 危险 滑动 面 圆 心 的 位 置 可 以 由 图 6.33(a) 中 夹 角 和 p, 的 交点 确定 。pB、 
忆 的 值 与 坡 角 a 大 小 的 关系 可 由 表 6-2 查 用 。 
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表 6-2 各 种 坡 角 对 应 的 fi、 记 值 




















对 于 wy 之 0 的 土 坡 





， 最 危险 滑动 面 的 圆心 位 置 如 图 6.33(b) 所 示 。 首先 按 图 6.33(b) 中 所 


示 的 方法 确定 DE 线 ; 自己 点 向 DE 延长 线 上 取 圆 心 O 、O, …, 通 过 坡 趾 4 分 别 作 圆 弧 4C, 、 


AC,…， 并 求 出 相应 





边 坡 稳定 安全 系数 下 


J 


要 二 王 


上 











然后 








变化 
心 并 不 


~、 














延长 线 的 最 小 值 前 后 再 定 几 个 











适当 


线 ;， 曲线 


(a) 








图 6.33 最 危险 滑动 圆心 的 确定 方法 


和 比例尺 将 环 , 标 在 相应 的 
最 低 点 即 圆心 在 DE 线 ] 











数 的 


心 ， 这 个 


心 才 被 认为 是 通过 坡 趾 滑 日 


5 





但 当 








互 异 
实际 上 ， 
将 是 十 分 





索 来 寻找 最 危险 滑动 面 
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对 








也 基 土 层 
， 最 危险 
于 非 均 


性 质 比 填 土 软弱 ， 
的 滑动 面 就 不 一 定 从 坡 趾 滑 日 








质 的、 边界 条 件 较为 复杂 





困 





或 坝 坡 不 是 单一 前 
H。 这 时 导 





H 时 最 危 




















的 土 坡 ， 





找 最 危 


9 最 小 值 。 但 真正 的 最 危险 
垂直 线 FG; 在 FG 线 上 ， 
隙 确定 FG 线 上 对 应 于 最 小 
P 心 。 

上 坡 ， 或 坝 体 填 士 种 类 不 
险 滑动 面 位 置 就 更 为 








可 、 


圆心 点 上 , 并 且 连 接 成 安全 系数 五 随 圆心 位 置 的 
上 时 安全 系数 
- 定 在 DE 线 上 。 为 此 ， 通 过 这 个 最 低 点 引 DE 的 
圆心 0! 、0;,…， 用 类 似 步 3 
念 滑动 圆 弧 的 中 


滑 弧 圆 
在 DE 
安全 系 


强度 
烦琐 。 











上 述 方法 寻找 最 危险 滑动 





HH 











难 的 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 和 普及 ， 目 前 下 


以 采用 最 优化 方法 ， 通 过 














本 





的 位 置 。 











内 已 有 这 方面 的 程序 五 

















供 使 





的 位 置 


随机 搜 
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本 章 小 结 》) 





(1) 挡 土 墙 在 土 压力 作用 下 ， 其 本 身 不 发 生变 形 和 任何 位 移 ， 土 体 处 于 弹性 平衡 状态 ， 
t 时 作用 在 挡 土 结构 上 的 土 压力 称 为 静止 土 压力 ， 当 挡 土 墙 沿 墙 趾 向 离开 填 土方 向 转动 或 
了 墙 后 土 压力 逐渐 减 小 ， 当 位 移 达 到 一 定量 时 ， 墙 后 土 体 达到 主动 极限 平衡 状 
态 ， 这 时 作用 在 挡 土 墙 上 的 土 压力 称 为 主动 土 压力 ;， 当 挡 土 墙 在 外 力作 用 下 向 墙 背 填 土方 
向 转动 或 移动 时 ， 墙 后 土 体 有 向 上 滑动 的 趋势 ， 土 压力 逐渐 增 大 ， 当 位 移 达到 一 定 值 时， 
墙 后 土 体 达 到 被 动 极限 平衡 状态 ， 这 时 作用 在 挡 土 墙 上 的 土 压力 称 为 被 动土 压力 。 

(2) 朗 肯 土 压力 理论 的 假设 为 : 挡 土 墙 是 刚性 的 ， 墙 背 直立 ; 墙 后 土 体 表面 水 平 ， 增 
背光 滑 ， 墙 背 与 填 土 之 间 没 有 摩擦 力 。 

(3) 库仑 土 压力 理论 的 假设 为 : 墙 后 土 体 为 均匀 的 、 各 向 同性 的 无 黏 性 土 ， 滑 裂 面 为 
通过 墙 中 的 平面 ， 将 滑动 土 模 视 为 刚体 。 

(4) 无 黏 性 土 土 坡 是 由 粗 颗粒 土 所 堆 筑 的 士 坡 : 无 符 性 土 土 坡 的 滑动 一 般 为 浅 层 平 面 
型 滑动 ， 其 稳定 性 分 析 比 较 简 单 。 无 黏 性 土 士 坡 的 稳定 性 只 要 坡 角 不 超过 其 内 摩 控 角 ， 坡 
高 可 不 受 限 制 ， 对 于 有 渗流 情况 的 无 黏 性 土 土 坡 ， 其 稳定 性 会 降低 。 

(5) 狐 性 土 土 坡 稳定 性 分 析 方 法 众多 ， 有 瑞典 圆 弧 法 和 瑞典 条 分 法 等 。 瑞 典 圆 弧 法 是 
认为 土 坡 失 稳 时 ， 将 沿 一 曲面 滑动 ， 并 将 这 个 曲面 简化 为 圆 弧 ， 该 方法 适用 于 土 的 内 摩擦 
角 为 0 的 情况 ， 瑞 典 条 分 法 是 针对 在 瑞典 圆 弧 法 中 出 现 未 知 函 数 的 问题 提出 的 ， 为 解决 在 
稳定 性 分 析 中 的 超 静 定 问题 ， 提 出 了 不 同 的 假设 条 件 ， 以 约 减 未 知 量 ， 使 超 静 定 问题 变 成 
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@ 思考 题 与 习题 了 ) 


1. 什么 是 静止 土 压力 、 主 动土 压力 和 被 动土 压力 ? 试 举 出 几 个 工程 实例 。 

2. 试 述 三 种 典型 土 压力 发 生 的 条 件 及 其 相互 关系 。 

3. 朗 肯 土 压力 理论 与 库仑 土 压力 理论 的 基本 原理 和 假定 有 什么 不 同 ? 它们 在 什么 条 
件 下 才 可 以 得 出 相同 的 结果 ? 

4. 如 何 理解 主动 土 压力 是 主动 极限 平衡 状态 时 的 最 大 值 ， 而 被 动土 压力 是 被 动 极限 平 
衡 状 态 时 的 最 小 值 ? 

5. 试 比较 说 明朗 肯 土 压力 理论 和 库仑 土 压力 理论 的 优 缺 点 。 

6. 控制 边 坡 稳定 性 的 因素 有 哪些 ? 

7. 为 什么 说 所 有 计算 安全 系数 的 极限 平衡 分 析 方 法 都 是 近似 方法 ? 由 它 计算 的 安全 
系数 与 实际 值 相 比 ， 假 设 抗 剪 强度 指标 是 真 值 ， 则 计算 结果 是 偏 高 还 是 偏 低 ? 

8. 毕 肖 普 条 分 法 与 瑞典 条 分 法 的 主要 差别 是 什么 ?为 什么 对 同一 问题 ， 用 毕 肖 普 条 分 
法 计算 的 安全 系数 比 瑞典 条 分 法 大 ? 
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9. 某 挡 土 墙 高 5m， 墙 背 竖 直 光滑 ， 填 土 面 水 平 ，y = 18kN/m，y = 22" ，c=15kPa。 

















@ 试 计算 该 挡 土 墙 主 动土 压 力 分 布 、 合 力 大 小 及 其 作用 点 位 置 ，@ 若 该 挡 土 墙 在 外 力作 

下 ， 朝 填 土方 向 产生 较 大 的 位 移 ， 试 计算 作用 在 墙 背 的 土 压力 合力 大 小 及 其 作用 点 位 置 。 
10. 某 挡 土 墙 高 6m, 墙 背 直立 、 光 滑 ， 墙 后 填 土 面 水 平 ， 填 土 分 两 层 ， 第 一 层 为 砂 土 ， 

第 二 层 为 黏 性 土 ， 各 层 土 的 物理 力学 性 质 指标 如 图 6.34 所 示 。 试 求 其 主动 土 压力 强度 。 
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图 6.34 习题 10 图 


11. 图 6.35 所 示 挡 土 墙 高 4m， 墙 背 直 立 、 光 滑 ,， 墙 后 填 土 面 水 平 。 试 求 总 侧 压 力 ( 主 
动土 压力 与 水 压力 之 和 ) 的 大 小 和 作用 位 置 。 









c=0, y=32° 





二 yuan=20KNm 
6&=10kPa, yg,=18" 
§ j=19KN/m 


6.35 习题 11 图 
12. 高 度 为 6m 的 挡 土 墙 ， 墙 背 直 立 、 光 滑 ， 墙 后 填 土 面 水 平 ， 其 上 作用 有 均 布 荷载 
9=20kPa。 填 土 分 为 两 层 ， 上 层 填 土 厚 2.5m，y, =16KN/m?，g =20”，c=12kPa， 地 下 水 
位 在 填 土 表面 下 2.5m 处 与 下 层 填 土 面 齐 平 , 下 层 填 土 y=20kN/m’，gp, =35°，c,=10kPa。 
试 求 作 用 在 墙 背 上 的 总 侧 压 力 合力 的 大 小 和 作用 点 位 置 。 
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基础 是 基础 工程 设计 的 主要 内 容 之 一 ， pas rasa 主要 包 
括 地 基 基 础 设计 的 基本 规 ee re 基础 埋 置 深度 的 确定 、 地 基 承 载 力 
的 确定 方法 、 软 弱 下 . 层 的 验算 、 确 的 方法 ， 以 及 扩展 基础 、 柱 下 条 形 基础 、 
柱 下 十 字 交 线形 基础 和 箱 形 基 ee 








掌握 基础 埋 置 深度 、 地 基 承 载 力 、 基 础 底面 积 的 确定 和 基础 的 结构 设计 方法 ， 能 够 独 
立 完成 扩展 基础 的 设计 ; 了 解 柱 下 条 形 基 础 、 徐 形 基础 和 箱 形 基础 的 设计 计算 方法 。 
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依据 GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 )， 基 础 是 指 “ 将 结构 所 承受 的 各 种 作 
日 传递 到 地 基 上 的 结构 组 成 部 分 ”地 基 是 指 “ 支 撑 基 础 的 土 体 或 岩 体 ”。 建 筑 物 的 上 部 结 
构 荷 载 是 通过 基础 传递 给 地 基 的 ， 基 础 具有 承上启下 的 作用 。 一 方面 ， 在 上 部 结构 荷载 和 
也 基 反 力 的 共同 作用 下 ， 基 础 要 承受 由 此 而 产生 的 内 力 ( 弯 矩 、 剪 力 和 轴 力 等 )， 另 一 方面 
基础 底面 的 反 力 反 过 来 作为 地 基 土 上 的 荷载 ， 使 地 基 产 生 应 力 和 变形 。 因 此 ， 地 基 基 础 设 
计 的 主要 目的 ， 即 在 保证 地 基 稳 定 的 前 提 下 ， 让 基础 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 通 过 选择 合理 
基础 方案 ， 使 地 基 的 反 力 和 沉降 控制 在 允许 的 范围 从 
常见 的 基础 方案 ， 有 天 然 地 基 上 的 浅 基础 ， 类 工 地 基 上 的 浅 基础 、 深 基础 及 深浅 结合 
凡 基 础 (如 桩 徐 基 础 、 桩 箱 基础 等 )。 基 础 方案 应 根据 建筑 物 的 用 途 、 设 计 等 级 、 建 筑 布局 
和 上 部 结构 类 型 ， 充 分 考虑 建筑 场地 和 地 基 岩 土 条 件 ， 结 合 施工 条 件 、 工 期 及 造价 等 各 方 
面 要 求 合理 进行 选择 。 一 般 情况 下 , 天 然 地基 上 的 浅 基础 方案 因 具 有 技术 简单 、 施 工 方便 、 
节省 材料 和 造价 较 低 等 优点 而 被 优先 采用 。 

本 章 主 要 对 天 然 地 基 上 的 浅 基础 进行 讲解 。 


BH 


1. 允许 承载 力 设计 方法 

建筑 物 的 上 部 结构 荷载 通过 基础 传递 到 地 基 岩 土 上 ， 作 用 在 基础 底面 单位 面积 上 的 压 
力 称 为 基础 底面 压力 。 在 设计 过 程 中 ， 基 础 底面 压力 不 能 超过 地 基 的 极限 承载 力 ， 而 且 要 
有 一 定 的 安全 度 ; 同时 基础 底面 附加 应 力 引起 的 地 基 变 形 , 不 能 超过 建筑 物 的 允许 变形 值 。 

最 早 的 地 基 允 许 承载 力 是 根据 工程 师 的 经 验 或 建设 者 参考 建筑 场地 附近 建筑 物 地 基 的 
承载 状况 来 确定 的 。 随 着 工程 经 验 的 积累 ， 人 们 不 断 总 结 允 许 承载 力 与 地 基 土 的 性 状 的 关 
系 ， 用 规范 的 形式 给 出 地 基 的 允许 承载 力 与 土 的 种 类 及 其 菜 些 物理 力学 性 质 指标 (如 孔隙 比 
e\ 液 性 指数 工 等 或 原 位 测试 指标 (如 标准 贯 入 试验 锤 击 数 .动力 触 探 试验 锤 击 数 等 ) 的 关系 。 
也 就 是 说 ， 可 以 从 地 基 规 范 的 允许 承载 力 表 中 直接 查 出 地 基 的 允许 承载 力 ;， 有 了 地 基 的 允 
许 承 载 力 ， 地 基 基 础 设计 就 容易 进行 。 但 由 于 地 基 人 允许 承 载 力 设计 方法 本 身 的 局 限 性 ， 殿 
安全 性 还 难以 得 到 足够 的 保障 ， 因 此 这 种 方法 尚 需要 改进 。 
2. 极限 状态 设计 方法 
随 着 建筑 技术 的 发 展 ， 建 筑 结 构 不 断 更 新 、 体 型 日 益 复杂 ， 且 新 型 和 大 型 建筑 结构 对 
沉降 更 为 敏感 。 允 许 承 载 力 设计 方法 未 必 能 保证 新 型 建筑 结构 的 安全 使 用 ， 因 此 对 复杂 一 
些 的 建筑 结构 ， 往 往 还 需要 单独 进行 地 基 变 形 验算 。 这 样 允 许 承载 力 设计 方法 就 无 法 满足 
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要 求 了 。 实 际 上 地 基 承 载 力 和 变形 允许 值 是 对 地 基 的 两 种 不 同 要 求 ， 要 充分 发 挥 地 基 的 效 
， 并 不 能 简单 用 一 个 地 基 承 载 力 概括 。 更 好 的 做 法 应 该 是 对 其 分 别 验算 ， 了 解 控制 因素 
的 薄弱 环节 ， 采 取 必 要 的 工程 措施 ， 才 能 真正 充分 发 挥 地 基 的 承载 力 ， 在 保证 安全 可 靠 的 
前 提 下 达到 最 为 经 济 的 目的 ， 这 也 是 极限 状态 设计 方法 的 本 质 。 按 极限 状态 设计 方法 ， 地 
基 必 须 满足 如 下 两 种 极限 状态 的 要 求 : 承载 能 力 极限 状态 ， 目 的 是 让 地 基 土 最 大 限度 地 
发 挥 承 载 能 力 ， 荷 载 超过 此 限度 时 ， 地 基 士 即 发 生 强 度 破 坏 而 丧失 稳定 ， 或 发 生 其 他 形式 
的 危及 建筑 物 安全 的 破坏 ; @@ 正 常 使 用 极限 状态 或 变形 极限 状态 ， 目 的 是 让 地 基 承 载 后 的 
变形 小 于 建筑 物 地 基 的 允许 变形 。 

3. 可 靠 度 设计 方法 

可 靠 度 设 计 方法 也 称 以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 设计 方法 ， 所 以 实际 上 也 属于 承载 
能 力 极限 状态 设计 方法 。 

前 面 所 讲 的 两 种 设计 方法 ， 都 是 把 荷载 和 抗力 当成 一 个 确定 量 ， 衡 量 建筑 物 安全 度 的 
安全 系数 也 是 一 个 确定 值 。 但 无 论 是 荷载 还 是 抗力 ， 实 际 上 都 存在 很 大 的 不 确定 性 ， 很 难 
确定 其 准确 的 数值 ， 属 于 随机 变量 ， 随 机 变量 并 不 是 变化 莫 测 、 毫 无 规律 的 ， 同 一 层 土 的 
基本 性 质 应 该 大 致 相同 ， 其 变化 应 服从 于 某 一 统计 规律 。 其 次 ， 工 程 上 对 安全 系数 的 确定 
仅 是 根据 以 往 的 工程 经 验 ， 比 较 粗 略 ， 而 且 不 同方 法 之 间 要 求 也 不 尽 相 同 ， 用 确定 数量 的 
荷载 和 抗力 以 单一 安全 系数 所 表征 的 设计 方法 ， 有 不 够 科学 之 处 。 于 是 另 一 种 新 的 分 析 方 
法 即 可 靠 度 设计 方法 就 逐渐 发 展 起 来 。 
按 可 靠 度 设 计 方法 ， 必 须 先 对 作用 于 建筑 物 上 的 全 部 荷载 或 荷载 效应 及 所 有 的 抗力 进 
行 统计 分 析 ， 得 到 总 荷载 的 均值 和 标准 差 ， 以 及 全 部 抗力 的 均值 和 标准 差 ， 在 此 基础 上 ， 
建立 功能 函数 的 概率 密度 函数 表达 式 ， 然 后 才 据 以 确定 结构 的 可 靠 度 。 显 然 ， 这 种 方法 的 
精度 取决 于 分 析 的 诸多 变量 概率 分 布 的 规律 性 和 试验 点 的 数量 ， 概 率 分 布 规律 越 简明 ， 参 
与 统计 的 试验 点 数 越 多 ， 精 度 就 越 高 。 在 工程 所 涉及 的 荷载 和 抗力 中 ， 很 多 都 属于 简单 的 
正 态 分 布 ， 但 也 有 少数 属于 非 正 态 分 布 ， 必 须 通过 概率 理论 进行 转换 。 
目前 ， 基 础 工程 可 靠 度 研究 成 果 已 经 纳入 设计 规范 ， 进 入 实用 阶段 ， 有 些 国 家 已 建立 
了 地 基 按 半 经 验 半 概率 的 分 项 系数 极限 状态 标准 执行 设计 的 规范 。 在 我 国 ， 随 着 结构 设计 
使 用 极限 状态 设计 方法 ， 在 地 基 设 计 中 采用 极限 状态 设计 的 工作 也 纳入 正轨 。1992 年 原 建 
设 部 颁布 了 GB 50153 一 1992《 工 程 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》，2008 年 住 建部 对 该 标准 进 
行 了 补充 修订 ， 颁布 了 GB 50153 一 2008《 工 程 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》， 原 GB 50153 一 
1992 同时 废止 ; 2001 年 原 建设 部 颁布 了 GB 50068 一 2001《 建 筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》， 
2018 年 住 建部 对 该 标准 进行 了 补充 修改 , 颁布 了 GB 50068 一 2018《 建 筑 结构 可 靠 性 设计 统 
一 标准 》， 原 GB 50068 一 2001 同时 废止 。 至此， 可 靠 度 设计 已 经 成 为 我 国 建筑 结构 设计 的 
统一 依据 。 


地 基 基 础 设计 的 原则 


1. 地 基 基 础 设计 等 级 的 划分 
GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 规 定 : 地 基 基 础 设计 应 根据 地 基 复 杂 程度 、 
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建筑 物 规模 和 功能 特征 ， 以 及 由 于 地 基 问 题 可 能 造成 建筑 物 破坏 或 影响 正常 使 用 的 程度 分 


为 三 个 设计 等 级 ， 设 计时 应 根据 具体 情况 ， 按 表 7-1 选 


设计 等 级 
























































表 7-1 地 基 基 础 设计 等 级 





甲 级 


乙 级 


两 级 





建筑 和 地 基 类 型 
重要 的 工业 与 民用 建筑 物 ; 
30 层 以 上 的 高 层 建 筑 ; 
体型 复杂 ， 层 数 相差 超过 10 层 的 高 低层 连 成 一 体 的 建筑 物 ; 
大 面积 的 多 层 地 下 建筑 物 (如 地 下 车 库 、 商 场 、 运 动 场 等 ) 
对 地 基 变 形 有 特殊 要 求 的 建筑 物 ; 
复杂 地 质 条 件 下 的 坡 上 建筑 物 (包括 高 边 坡 ); 
对 原 有 工程 影响 较 大 的 新 建 建筑 物 ; 
场地 和 地 基 条 件 复杂 的 一 般 建 筑 物 ; 
位 于 复杂 地 质 条 件 及 软 土地 区 的 二 层 及 二 层 以 上 地 下 室 的 基 坑 工程 ; 
开 挖 深度 大 于 15m 的 基 坑 工程 ; 
周边 环境 条 件 复杂 、 环 境 保护 高 的 基 坑 工程 
除 甲 级 、 丙 级 以 外 的 工业 与 民用 建筑 物 ; 
除 甲 级 、 丙 级 以 外 的 基 坑 工程 
场地 和 地 件 简单 、 荷 载 分 布 均匀 的 七 层 及 七 层 以 下 民用 建筑 及 一 般 工业 建筑 ; 
次 要 的 轻型 建筑 物 ; 
非 软 土 地 区 且 场 地 地 质 条 件 简单 、 基 坑 周 边 环境 条 件 简单 、 环 境 保护 要 求 不 高 且 开 控 


度 











深度 小 于 5m 的 基 坑 工程 


2. 地 基 基 础 设计 应 符合 的 规定 
根据 建筑 物 地 基 基 础 设计 等 级 及 长 期 荷载 作用 下 地 基 变 形 对 上 部 结构 的 影响 程度 ， 地 


基 基 础 设计 应 











符合 下 列 规定 。 


(1) 所 有 建筑 物 的 地 基 计算 均 应 满足 承载 力 计算 的 有 关 规 定 。 

(2) 设计 等 级 为 甲 级 、 乙 级 的 建筑 物 ， 均 应 按 地 基 变形 设 计 。 

(3) 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 有 下 列 情况 之 一 时 ， 应 做 变形 验算 。 

@ 地 基 承 载 力 特征 值 小 于 130kPa， 且 体型 复杂 的 建筑 物 ; 

@ 在 基础 上 及 其 附近 有 地 面 堆 载 或 相 邻 基础 荷载 差异 较 大 , 可 能 引起 地 基 产 生 过 大 的 


不 均匀 沉降 时 ; 








@ 软弱 地 基 上 的 建筑 物 存在 偏心 荷载 时 ; 
@ 相 邻 建筑 物 距离 近 ， 可 能 发 生 倾斜 时 ; 


@ 地 基 内 有 厚度 较 大 或 厚薄 不 





均 的 填 士 ， 其 自重 固 结 未 完成 时 。 








(4) 对 经 常 受 水 平 荷载 作用 




















高 层 建筑 、 高 符 结构 和 挡 土 墙 等 ， 以 及 建造 在 斜坡 上 或 








边 坡 附近 的 建筑 物 和 构筑 物 ， 尚 应 验算 其 稳定 性 。 


(5) 基 坑 了 











[ 程 应 进行 稳定 性 验算 。 














(6) 建筑 地 下 室 或 地 下 构筑 物 存在 上 浮 问 题 时 ， 尚 应 进行 抗 浮 验算 。 
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3. 不 做 地 基 变 形 验算 的 建筑 物 范围 
表 7-2 所 列 范围 内 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 可 不 做 地 基 变 形 验算 。 


表 7-2 可 不 做 地 基 变 形 验算 的 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 





地 基 主 地 基 承 载 力 特征 值 
要 受 力 fdkPa 
层 情况 各 土 层 坡度 /% 
砌 体 承重 结构 、 框 架 结构 / 层 数 
单 层 排 单 跨 EE 10~15 














架 结构 。 ” ”厂房 跨度 /Im 
建筑 (6m 柱 i 5~10 
类 型 距 ) 
烟 图 高 度 /m 


高 度 /m 





水 塔 








300 一 500 | 500 一 1000 
注 : 1. 地 基 主 要 受 力 层 ， 系 指 条 形 基础 底面 下 深度 为 3b(b 为 基础 底面 宽度 )、 独 立 基础 下 为 1.5bp， 且 厚 
度 均 不 小 于 5m 的 范围 (二 层 以 下 一 般 的 民用 建筑 除外 )。 
. 地 基 主要 受 力 层 中 如 有 承载 力 特 征 值 水 于 130kPa 的 土屋 时 ， 表 中 砌 体 承重 结构 的 设计 ， 应 符合 
GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基础 设计 规范 》 中 第 7 章 的 有 关 要 求 。 
. 表 中 砌 体 承 重 结构 和 框架 结构 均 指 民用 建筑 ， 对 于 工业 建筑 可 按 厂房 高 度 、 荷 载 情况 折合 成 与 
其 相当 的 民用 建筑 层 数 。 
4. 表 中 吊车 额定 起 重量 、 烟 钢 高 度 和 水 塔 容积 的 数值 系 指 最 大 值 。 

4. 作用 效应 与 相应 的 抗力 限 值 的 规定 

地 基 基 础 设计 时 ， 所 采用 的 作用 效应 与 相应 的 抗力 限 值 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 按 地 基 承 载 力 确定 基础 底面 面积 及 埋 置 深度 或 按 单 桩 承载 力 确定 桩 数 时 ， 传 至 基 
础 或 承 台 底面 上 的 作用 效应 应 按 正常 使 用 极限 状态 下 作用 的 标准 组 合 。 相 应 的 抗力 应 采 
地 基 承 载 力 特征 值 或 单 桩 承载 力 特征 值 。 

(2) 计算 地 基 变形 时 ， 传 至 基础 底面 上 的 作用 效应 应 按 正 常 使 用 极限 状态 下 作用 的 准 
永久 组 合 ， 不 应 计 入 风 荷 载 和 地 震 作 用 。 相 应 的 限 值 应 为 地 基 变 形 允 许 值 。 

(3) 计算 挡 土 墙 、 地 基 或 滑坡 稳定 性 及 基础 抗 浮 稳定 性 时 ， 作 用 效应 应 按 承载 能 力 极 
限 状态 下 作用 的 基本 组 合 ， 但 其 分 项 系数 均 为 1.0。 

(4) 在 确定 基础 或 桩 基础 承 台 高 度 、 支 挡 结构 截面 ， 计 算 基 础 或 支 挡 结构 内 力 ， 确 定 
配 筋 和 验算 材料 强度 时 ， 上 部 结构 传 来 的 作用 效应 和 相应 的 基础 底面 反 力 、 挡 土 墙 土 压力 
及 滑坡 推力 ， 应 按 承 载 能 力 极限 状态 下 作用 的 基本 组 合 ， 采 用 相应 的 分 项 系数 。 当 需要 验 
算 基 础 裂缝 宽度 时 ， 应 按 正常 使 用 极限 状态 作用 的 标准 组 合 。 

(5) 基础 设计 安全 等 级 、 结 构 设 计 使 用 年 限 、 结 构 重 要 性 系数 应 按 有 关 规 范 的 规定 采 
用 ， 但 结构 重要 性 系数 y 不 应 小 于 1.0。 
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5. 作用 组 合 的 效应 设计 值 的 规定 
地 基 基 础 设计 时 ， 作 用 组 合 的 效应 设计 值 应 符合 下 列 规定 。 
(1) 正常 使 用 极限 状态 下 ， 标 准 组 合 的 效应 设计 值 % 应 按 下 式 确定 。 
Se 一 SGk + Sow 十 WaSoxk 十 … 十 WaSom (7-1) 
式 中 56 一 一 永久 作用 标准 值 (GW) 的 效应 ; 

Su 一 一 第 i 个 可 变 作用 标准 值 (Qj) 的 效应 ; 

Wi 一 一 第 i 个 可 变 作用 (Q;) 的 组 合 值 系 数 ， 按 现行 国家 标准 GB 50009 一 2012《 建 筑 

结构 荷载 规范 》 的 规定 取 值 。 
(2) 准 永久 组 合 的 效应 设计 值 % 应 按 下 式 确定 。 































































































Sk = Sox + WaSom 十 WazSox + + So (7-2) 
式 中 “Wu 一 第 ;个 可 变 作用 的 准 永久 值 系数 ， 按 GB 50009 一 2012《 建 筑 结 构 荷载 规范 》 
的 规定 取 值 。 
(3) 承载 能 力 极限 状态 下 ， 由 可 变 作用 控制 的 基本 组 合 的 效应 设计 值 Si 应 按 下 式 确定 。 
Si 一 JaSak + YorSow + Voy 3SGar t+ yoy on So (7-3) 











式 中 ”yo 一 一 永久 作用 的 分 项 系数 , 按 GB.50009 一 2012《 建 筑 结构 荷载 规范 》 的 规定 取 值 ; 
yo 一 一 第 i 个 可 变 作用 的 分 项 系数 ， 按 GB 50009 一 2012《 建 筑 结构 荷载 规范 》 的 规 
定 取 值 。 
(4) 对 由 永久 作用 控制 的 基本 组 合 ; 也 可 采用 简化 规则 ,其 效应 设计 值 54 可 按 下 式 确定 。 
S, =1.35S, (7-4) 
式 中 5 一 一 标准 组 合 的 作用 效应 设计 值 。 


天 然 地 基 上 浅 基础 的 设计 必须 遵循 安全 适用 、 技 术 先 进 、 经 济 合理 、 确 保质 量 和 保护 
环境 的 原则 ， 一 般 包 括 如 下 内 容 。 
(1) 搜集 拟 建 建筑 上 部 结构 的 类 型 ， 荷 载 的 性 质 、 大 小 和 分 布 ， 工 程 地 质 及 水 文 地 质 ， 
施工 工艺 及 拟 建 基础 对 于 周围 环境 影响 等 资料 。 

(2) 选择 基础 的 材料 、 类 型 ， 进 行 基础 平面 布置 。 

(3) 选择 基础 持 力 层 ， 确 定 基础 的 埋 置 深度 。 

(4) 确定 地 基 承 载 力 。 

(5) 确定 基础 底面 尺寸 ， 必 要 时 进行 地 基 变 形 计 算 和 地 基 稳 定性 验算 ， 当 地 基 受 力 层 
范围 内 存在 软弱 下 卧 层 时 ， 须 对 软弱 下 卧 层 进行 验算 。 

(6) 进行 基础 结构 设计 和 构造 设计 。 

(7) 当 有 深 基 坑 开 挖 时 ， 应 考虑 基 坑 开 挖 的 支 护 和 排水 、 降 水 问题 。 

(8) 绘制 基础 施工 图 ， 提 出 施工 说 明 。 

上 述 浅 基础 设计 的 各 项 内 容 是 相互 关联 的 。 设 计时 可 按 如 上 顺序 进行 设计 和 计算 ， 如 
发 现 前 面 的 选择 不 妥 ， 则 须 修改 设计 ， 直 至 各 项 计算 符合 要 求 且 前 后 一 致 为 止 。 
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时 


浅 基础 根据 结构 形式 ， 可 分 为 无 筋 扩展 基础 、 扩 展 基础 、 柱 下 条 形 基础 、 总 
徐 形 基础 、 箱 形 基础 、 独 立 基础 等 ， 根 据 所 选用 材料 的 性 能 ， 可 分 为 无 筋 基础 【基础 施工 


和 钢筋 混凝土 基础 。 


无 盘 扩 展 基础 


无 筋 扩 展 基础 又 称 刚性 基础 ， 系 指 由 砖 、 毛 石 、 灰 土 、 三 合 土 和 混凝土 等 材料 组 成 且 





无 须 配 置 钢筋 的 墙 下 条 形 基础 或 柱 下 独立 基础 。 有 关 材 料 介绍 如 下 。 


流程 图 片 】 


-A 


(1) 砖 : 抗 冻 性 差 ， 适 用 于 干燥 较 温 暖 的 地 区 不宜 用 于 寒冷 和 潮湿 的 地 区 。 其 组 砌 


在 地 下 水 位 以 上 可 用 混合 砂浆 ,水 下 则 只 能 用 水 泥 砂浆 。 由 于 砖 具有 就 地 取材 、 烧 岗 
施工 简单 和 价格 低廉 的 优点 ， 因 此 用 砖 砌 筑 基础 较为 广泛 ， 是 常用 的 基础 材料 。 
(2) 毛 石 : 其 强度 和 抗 冻 性 优 于 砖 ， 施 工 方便 ， 价 格 较 低 ， 是 最 常用 的 基础 材料 。 
(3) 灰 土 : 由 石灰 与 土 料 配置 而 成 。 石 灰 宜 用 块 状 生 石灰 ， 经 
的 粉 土 或 粉 质 黏 士 ， 放 六 基 模 内 分 
但 因 其 取材 容易 、 施 工 简便 、 价 格 便宜 ， 所 以 常用 作 干 燥 土 


使 用 ; 土 料 宜 用 塑性 指数 较 低 
度 较 低 、 抗 水 性 能 差 ， 


基础 ， 广 泛 用 于 我 国 华北 和 西北 地 区 。 


(4) 三 合十: 由 石灰 、 砂 、 


骨 料 加 水 均 


匀 拌 和 ， 分 层 夯实 而 成 。 三 合 土 具有 取材 


方便 、 施 工 简单 、 价 格 较 低 的 





优点 ， 但 因 








其 抗 剪 强度 较 低 ， 不 宣 


筑 基 础 。 








于 荷载 较 大 的 建 


(5) 混凝土 : 抗 压强 度 、 耐 久 性 和 抗 冻 
性 都 很 好 ， 而 且 可 做 成 任何 形状 ， 又 便于 机 


械 化 施工 。 为 节省 水 泥 
迭 入 占 体 积 25%~30%| 





土 基础 。 
无 筋 扩 
两 边 多 
或 断面 






































量 ， 常 在 混凝土 中 
的 毛 石 做 成 毛 石 混 凝 





民 基 础 工作 条 件 像 一 个 倒置 的 
伸 的 悬臂 粱 ， 受 力 后 在 靠 墙 、 柱 
变 处 发 和 弯曲 








破坏 (图 7.0) 和 剪 切 








破坏 。 
抗 前 强度 较 差 ， 设 计 
破坏 ， 保 证 基础 内 


























由 于 无 筋 扩 展 基 础 所 用 的 材料 抗 拉 、 
村 为 了 防止 基础 的 弯 

















的 拉 应 力 和 剪 应 力 不 





方便 、 









消化 1 一 2d 后 过 得 立即 
层 夯实 。 灰 土 虽然 抗 前 强 
层 上 的 

















人 和 


图 7.1 无 筋 扩 展 基础 弯曲 破坏 
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超过 其 相应 的 材料 强度 设计 值 ， 通 常 是 通过 基础 的 构造 限制 来 实现 的 : 基础 的 每 个 台阶 的 
宽度 与 其 高 度 之 比 都 不 得 超过 相应 的 允许 值 ， 如 图 7.2 所 示 ， 即 应 满足 公式 成 之 也 一。 


在 这 样 的 限制 下 ， 基 础 的 相对 高 度 比较 大 ， 并 具有 足够 的 刚度 ， 几 乎 不 发 生 挠 曲 变形 ， 
而 不 需要 再 做 抗 弯 、 抗 剪 验算 。 





























Es 














h=b, 
且 宇 300mm 
且 三 20d 

















| 


(a) 形式 一 (b) 形式 二 
图 7.2 无 筋 扩 展 基础 构造 示意 
无 筋 扩 展 基础 截面 的 基本 形状 是 矩形 [图 :7.3(a)]， 但 为 节省 基础 材料 常 做 成 锥 形 











[图 7.3(b)], 为 便于 施工 多 做 成 阶梯 形 [图 7.3(c)]。 无 筋 扩 展 基础 常用 于 多 层 民用 建筑 和 轻型 

















厂房 。 
(a) 矩形 (b) 锥 形 (0) 阶梯 形 
图 7.3 无 筋 扩 展 基础 的 截面 形状 
扩展 基础 








当 基 础 的 高 度 不 能 满足 刚性 角 要 求 时 ， 可 以 做 成 钢筋 混凝土 基础 ， 用 钢筋 承受 基础 底 

















204 


第 了 六 贡生 


部 的 拉 应 力 ， 以 保证 基础 不 发 生 断 裂 ， 这 样 的 基础 称 为 扩展 基础 。 扩 展 基础 分 为 柱 下 钢筋 
混凝土 独立 基础 和 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 。 
1. 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 
柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 截面 形状 ， 一 般 多 做 成 锥 形 [图 7.4(a)]， 有 时 为 便于 施工 也 
可 做 成 阶梯 形 [ 图 7.4(b)]; 对 于 预制 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 ， 还 可 做 成 杯 形 [图 7.4(c)]。 它 
们 的 基础 底面 形状 一 般 均 为 矩形 ， 长 宽 比 为 1 一 3。 









































































































































(a) 锥 形 (b) 阶梯 形 
图 7.4 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 


2. 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基 础 

当下 钢筋 混凝土 条 形 基础 截面 形状 常 为 梯形 ， 如 图 7.5 所 示 。 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基 
础 一 般 采 用 无 肋 的 条 形 基础 [图 7.5(aj]， 如 地 基 不 均匀 ， 为 增强 基础 的 整体 性 和 抗 弯 能 力 ， 
也 可 采用 有 肋 的 条 形 基础 [图 7.5(b)]。 由 于 这 种 基础 的 高 度 可 以 很 小 ， 故 适宜 于 需要 “ 宽 基 
浅 埋 ” 的 情况 。 




















a 











(a) 无 肋 的 条 形 基础 (b) 有 肋 的 条 形 基础 
图 7.5 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 
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当 软 弱 地 基 的 表层 具有 一 定 厚 度 的 所 谓 “ 硬 壳 层 
此 种 基础 形式 。 


柱 下 条 形 基础 


下 条 形 基础 是 由 两 个 或 两 个 以 上 


柱 1 

















”， 可 利用 该 层 作 为 持 力 层 时 ， 便 可 以 



































组 合 而 成 的 长 条 形 连 续 基础 ， 通 常 分 为 局 部 条 形 基础 、 单 向 


1. 局 部 条 形 基础 





的 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 ， 在 基础 底面 部 分 连接 


条 形 基 础 和 交叉 条 形 基础 。 


局 部 条 形 基础 是 指 由 相 邻 的 两 个 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 连接 组 合 而 成 的 基础 ， 也 是 


相 邻 
积 ， 


两 柱 公共 的 钢筋 











昆 凝 土 基础 ， 故 又 称 双 柱 联合 基础 。 这 种 基础 不 仅 可 增 大 基础 底面 面 
而 且 还 能 起 到 调整 不 均匀 沉降 、 防 止 两 柱 间 相 向 倾斜 的 作用 。 











此 类 基础 主要 用 于 柱 荷载 大 而 地 基 又 较 软弱 , 一 柱 靠近 建筑 界限 而 柱 距 又 较 小 的 情况 。 


为 加 
场地 
况 ， 


面积 完全 连 在 一 起 , 而 是 采 





强 基 础 的 整体 刚 
受 限 的 情况 ， 常 
则 可 用 梯形 联合 基础 ， 

大 且 地 基 承 载 力 较 高 的 情况 。 



























































度 ， 解 决 基础 底面 面积 不 足 或 偏心 过 大 的 问题 ， 对 于 荷载 较 小 柱 一 侧 
和 矩形 联合 基础 ,如 图 7.6(a) 所 示 ; 对 于 荷载 较 大 柱 一 侧 场地 受 限 的 情 
如 图 7.6(b) 所 示 。 有 时 也 将 此 类 基础 
为 解决 柱 端 偏心 或 防止 两 柱 倾斜 没有 必要 把 两 柱 基础 底面 
连 系 梁 连接 两 柱 基 , 形成 连 系 梁 式 联合 基础 , 如 图 7.6(c) 所 示 。 




















于 柱 荷载 偏心 、 柱 距 较 








he 
Mn 检 > 辐 < 


(a) 矩形 联合 基础 (b) 梯形 联合 基础 


7.6 ”局 部 条 形 基础 


2. 单 向 条 形 基础 


单 向 条 形 基 础 常 称 柱 下 条 形 基础 ， 是 指 在 同一 轴线 (或 


(c) 连 系 梁 式 联合 基础 








同一 方向 ) 上 由 若干 个 柱 下 钢筋 











混凝土 独立 基础 联合 组 成 的 长 条 形 连 续 基础 ， 又 称 梁 式 基础 ， 如 图 7.7 所 示 。 为 了 加 强 
基础 的 整体 刚度 ， 





单 向 


连接 的 情况 ;也 


条 形 基础 ， 包 


0 图 7.7(b) 所 示 。 











这 种 基础 通常 均 有 肋 梁 ,因而 基础 的 模 截 面 常 为 倒 T 形 。 倒 T 形 截面 
中 部 高 度 较 大 者 即 为 肋 梁 ， 底 部 有 横向 外 伸 者 则 为 翼 板 。 一 般 情 况 下 ， 常 用 等 截面 式 单 向 
条 形 基础 ， 如 图 7.7(a) 所 示 ; 当 柱 荷载 较 大 时 ， 可 在 柱 两 侧 



































局 部 增高 (加 腋 ) 做 成 柱 位 加 腋 式 








单 向 条 形 基础 常用 于 柱 荷载 较 大 或 地 基 承 载 力 较 低 ， 以 致 基础 底面 面积 彼此 靠近 甚至 









































均匀 


206 


于 单独 基础 之 间 沉 降 差 过 大 的 情况 ， 采 用 








联合 的 条 形 基 础 ， 以 调整 其 不 


7= EE 




















(b) 柱 位 加 腋 式 


7.7 二 单 向 条 形 基础 


3. 交叉 条 形 基础 
交叉 条 形 基础 又 称 十 字形 基础 ， 是 在 柱 网 下 纵横 两 个 方向 用 条 形 基础 (或 一 个 方向 用 条 
形 基础 而 另 一 个 方向 用 连 梁 ) 连 接 组 合 而 成 的 十 字 交 叉 连 续 基础 ， 如 图 7.8 所 示 。 两 个 方向 





纵向 条 形 基础 
(a) 交 梁 基础 (b) 连 梁 基 础 


图 7.8 交叉 条 形 基础 
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都 是 条 形 基础 的 交叉 条 形 基础 称 为 交 梁 基础 [图 7.8(a)]， 这 种 基础 不 仅 用 纵横 两 个 方向 的 条 
形 基础 扩大 了 基础 底面 面积 以 满足 地 基 承 载 力 的 要 求 ， 而 且 还 利用 其 空间 刚度 起 着 调整 不 
均匀 沉降 的 作用 ;如 果 一 个 方向 上 条 形 基础 的 基础 底面 面积 已 足够 ， 另 一 个 方向 只 需 采 
有 一 定 刚度 和 强度 的 连 梁 ， 则 其 组 成 的 交叉 条 形 基础 称 为 连 梁 基 础 [图 7.8(b)]， 这 种 基础 利 
有 目 有 足够 刚度 的 连 梁 来 减少 基础 之 间 的 不 均匀 沉降 。 

交叉 条 形 基础 常用 于 地 基 土 软弱 且 压 缩 性 不 均 ， 或 柱 荷载 较 大 又 分 布 不 均 的 情况 。 


徐 形 基础 


徐 形 基础 又 称 片 徐 基础 ， 是 在 交叉 条 形 基础 的 基础 底面 面积 仍 不 能 满足 地 基 承 载 力 的 
要 求 时 ,在 建筑 物 的 柱 、 墙 下 面 做 一 块 整体 的 钢筋 混凝土 连续 板 作为 基础 ， 故 此 种 基础 也 称 连 
续 板 基础 ， 俗 称 满堂 红 基础 ， 如 图 7.9 所 示 。 根 据 不 同 的 构造 ， 这 类 基础 可 分 为 以 下 三 种 。 

(1) 平板 式 徐 形 基础 ， 适 用 于 柱 网 较 均 匀 且 间距 较 小 或 墙 荷载 较 大 的 情况 。 

(2) 局 部 加 厚 式 徐 形 基础 ， 可 在 板 上 加 厚 也 可 在 板 下 加 厚 ， 适 用 于 柱 网 较 均 匀 但 柱 距 
较 大 的 情况 。 

(3) 梁 板式 徐 形 基础 ， 可 在 板 上 加 肋 梁 ,“ 也 可 在 板 下 加 肋 梁 ， 适 用 于 柱 网 不 均匀 且 柱 
距 较 大 的 情况 。 





























































































































内 网 网 


网 网 阮 








(a) 平板 式 (b) 局 部 加 厚 式 (9) YY 
7.9 ” 徐 形 基础 


与 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 或 条 形 基础 相 比 ， 徐 形 基 础 因 其 板 上 四 周 有 墙 体 封 闭 ， 不 
仅 扩 大 了 基础 底面 面积 ， 使 基础 底面 压力 减 小 ， 而 且 基础 的 计算 埋 置 深度 相对 增 大 ， 使 地 
基 承 载 力 加 大 ， 如 图 7.10 所 示 。 所 以 徐 形 基础 常用 于 地 基 土 很 软弱 ， 墙 、 柱 荷载 很 大 ， 特 
别 是 有 地 下 室 的 情况 。 这 类 基础 具有 较 大 的 整体 刚度 ， 有 利于 调整 地 基 的 不 均匀 变形 和 器 
越 地 基 中 的 洞穴 。 

具有 比较 均匀 (包括 人 工 处 理 形成 的 ) 硬 过 层 的 软弱 地 基 , 可 采用 墙 下 浅 埋 (或 不 埋 ) 徐 形 
基础 ， 但 其 仅 适用 于 6 层 及 6 层 以 下 横 墙 较 密 的 民用 建筑 。 
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ti 











局 ] 








br 4 
(a) 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 tb) 签 形 基础 


图 7.10 ” 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 与 徐 形 基础 的 比较 


FE ia RE 


箱 形 基础 是 徐 形 基础 的 进一步 发 展 ， 它 是 由 顶板 、 若 干 纵横 墙 体 和 徐 形 基础 (底板 ) 构 
成 的 整体 现 浇 钢 筋 混 凝 土 结构 ， 如 图 7.11 所 示 。 此 类 基础 不 仅 具 有 很 大 的 刚度 ， 可 调整 地 
基 的 不 均匀 变形 ， 而 且 挖 去 子 大 量 的 土 ， 可 减 小 基础 底面 的 附加 压力 ， 如果 地 下 水 接近 地 
表 ， 存 在 水 的 浮力 ， 也 可 因 该 基础 的 形式 进一步 减 小 基础 底面 的 附加 压力 ， 同 时 箱 体内 有 





间 ， 可 用 作 地 下 室 等 。 箱 形 基础 常用 于 地 基 特 别 软弱 、 土 层 厚 度 较 大 、 上 部 结构 
“、 建 筑 平面 紧凑 、 面 积 较 小 、 形 状 比较 简单 的 高 层 建筑 物 ， 也 用 于 某 些 对 不 均匀 


沉降 有 严格 要 求 的 构筑 物 。 









| 
1 

2 

多 fl 










7.11 箱 形 基础 
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独立 基础 
回 






别 国 
yl 
5 

















【独立 基础 
施工 演示 】 


独立 基础 是 在 整个 结构 物 之 下 的 刚性 或 柔性 的 单个 基础 ， 常 
塔 、 高 炉 、 贮 仓 等 构筑 物 ， 故 又 称 构筑 物 基础 ， 如 图 7.12 所 示 。 这 类 基础 通常 
= 有 钢筋 混凝土 圆 环 基础 [图 7.12(a)] 和 钢筋 混凝土 圆 板 基础 [图 7.12(b)]， 以 及 混 
凝 土 大 块 式 基础 [图 7.13(a)] 和 钢筋 混凝土 壳 体 基础 [图 7.13(b)]。 





局 


(a) 钢筋 混凝土 圆 环 基础 

















于 烟 秽 、 水 











~ 





er 


(b) 钢筋 混凝土 贺 板 基础 


图 7.12 独立 基础 之 一 





_ 


(a) 混凝土 大 块 式 基础 











上 面 介绍 了 几 种 常 




















(b) 钢筋 混凝土 壳 体 基础 
7.13 ”独立 基础 之 二 








的 基础 类 型 。 在 工程 实践 中 还 有 不 少 其 他 形式 的 浅 基础 ， 如 为 了 





节约 基础 材料 而 出 现 的 壳 体 基 础 、 折 板 基础 、 肋 板 基础 、 拱 形 基础 和 空心 基础 等 轻型 基础 。 
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基 而 
时 减 / 
便 ， 寺 
: 在 保证 
度 不 宣 


的 埋 置 深度 ， 


| 


\ 于 0.5m， 











人 


影响 基础 埋 置 深度 


建筑 物 的 用 途 
逐渐 由 浅 过 渡 到 深 
建筑 物 结构 的 
j 对 地 基 的 























构 )， 需 将 3 
就 可 以 将 基 而 
筋 扩展 基础 ， 














(2) 作 





柱 基 础 )， 其 
结构 基础 )， 应 有 足够 的 
础 )， 应 加 大 埋 置 深度 以 
浅 埋 或 放 在 易 液 化 的 土 ( 
抗 液化 的 地 基 上 。 











因为 表土 一 般 较 松 软 ， 易 受 


是 选择 基础 埋 置 深度 首先 应 考虑 
其 基础 就 需要 整体 或 局 部 加 深 。 若 基础 局 部 加 深 ， 应 将 基础 做 成 台阶 形 ， 
2， 地 基 条 件 较 好 
对 不 均匀 沉降 的 适应 能 力 (或 敏感 程度 ) 也 不 
对 于 刚度 较 大 的 敏感 


， 其 台 
类 型 不 
要 求 和 
基础 埋 在 较 好 的 土 
b 埋 在 较 差 的 4 
在 基础 底面 


: 7* EE EOE 








层 上 ， 但 是 
应 该 根据 实际 情况 选择 一 


E 基 础 稳定 和 满足 变形 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 浅 埋 。 但 除 岩 石 地基 外 ， 基 础 
植被 和 外 界 影响 ， 不 宣 作为 基础 持 
层 。 另外, 基础 顶 面 应 不 低 于 设计 地 面 100mm 以 上 , 以 避免 基础 外 露 , 遭受 外 界 
的 因素 很 多 ， 可 按 以 下 方面 综合 确定 。 
1. 建筑 物 本 身 的 情况 
(1) 建筑 物 的 用 途 和 





雨水 、 


结构 类 型 。 





的 问题 。 如 有 


阶 宽 高 比 (或 刚性 角 ) 一 般 为 1; 
司 ， 其 刚度 也 不 同 ， 
基础 的 埋 置 深度 也 不 同 。 
民 上 , 一 般 可 能 较 深 ; 对 于 刚度 极 小 的 
上 层 上 ， 一 般 可 能 较 浅 。 基 础 结构 的 类 型 





而 由 





里 置 深度 以 保证 其 稳定 性 ， 对 于 承 
提供 所 需 的 抗 拔 力 ; 对 于 地 震 
饱和 朴 松 的 细 、 粉 砂 ) 层 上 ， 而 应 适当 加 








2. 工程 地 质 与 水 文 地 质 情况 








一 般 情况 
如 果 承 载 力 高 的 土 层 在 


基础 底面 应 设置 在 坚实 


也 基 土 的 上 部 ， 则 基础 宜 浅 埋 ， 并 验算 软 














力 高 的 土 层 在 地 基 士 的 1 








将 基础 置 于 下 部 的 好 


[ 程 造价 来 决定 基础 埋 置 深度 ， 当 软 习 
上 层 上 : 当 软弱 - 


下 部 ， 则 应 视 上 部 软弱 土 层 厚度 ， 综 合 考 
时 土 层 较 注 ， 厚 度 小 于 2m 
上 层 较 厚 ， 达 

















也 影响 其 埋 置 深度 。 对 
面积 确定 之 后 ， 其 高 度 和 埋 置 深度 便 由 台 
定 ; 钢筋 混凝土 基础 的 埋 置 深度 则 不 受 台阶 宽 高 比 的 限制 ， 
在 地 基 上 的 荷载 大 小 与 性 质 。 

建筑 物 荷载 的 性 质 , 也 影响 基础 的 埋 置 深度 。 对 于 承受 以 轴 向 
里 置 深度 仅 需 满足 地 基 承 载 力 和 变形 要 求 ， 对 于 承受 较 大 水 了 
受 有 j 
区 或 有 振动 荷载 的 基础 ， 不 宜 将 基础 


EF: 层 上 , 而 不 要 设置 在 耕 植 4 


3 一 Sm 时 ， 若 加 深 基础 不 经 济 ， 见 


一 般 是 指 设计 地 面 到 基础 底面 之 间 的 垂直 距离 。 为 了 保证 基础 安全 ， 
\ 基 础 的 尺寸 ， 应 尽量 把 基础 放置 在 良好 的 土 
f 且 会 提高 基础 的 造价 ， 因 此 ， 


基础 埋 置 过 深 不 但 施 了 
个 合理 的 埋 置 深度 。 





[不 
原则 
埋 轩 





的 破坏 。 


地 下 室 、 设 备 基础 和 地 下 


4 可 为 1 : 





结构 (如 框架 结 
吉 构 (如 简 支 结构 )， 
于 无 
阶 宽 高 比 的 构造 要 求 决 
其 他 条 件 决定 。 


不 敏感 纪 





压力 为 主 





的 基础 (一 般 墙 、 
F 力 的 基础 (如 拱 
上 拔 力 的 基础 (如 输电 塔 基 








大 埋 置 深度 ， 把 基础 放 在 


可 二 


上 、 淤 泥 等 软弱 土 层 上 。 
弱 下 卧 层 强度 。 如 果 承 载 
虑 施工 难 易 、 材 料 消耗 、 
时 ， 应 将 软弱 土 层 挖 掉 ， 
可 改 
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人 工地 基 或 采取 其 他 结构 措施 。 当 地 基 下 有 软弱 下 卧 层 时 ， 持 力 层 的 厚度 不 宜 太 薄 ， 一 
般 应 大 于 基础 底面 宽度 的 14， 其 最 小 厚度 应 大 于 2m。 此 外 在 确定 基础 埋 置 深 度 时 ， 还 应 
考虑 地 基 在 水 平方 向 是 否 均匀 ， 必 要 时 同一 建筑 可 以 分 段 采 取 不 同 的 埋 置 深度 。 

基础 底面 宜 埋 置 在 地 下 水 位 以 上 ， 以 免 施工 时 排水 困难 ， 并 可 减轻 地 基 的 冰冻 危害 。 
当 必 须 埋 置 在 地 下 水 位 以 下 时 ， 应 采取 措施 ， 保 证 地 基 土 在 施工 时 不 受 扰动 。 当 地 下 水 有 
侵蚀 性 时 ， 应 对 基础 采取 防护 措施 。 

3. 相 邻 基础 的 影响 

当 存 在 相 邻 建筑 物 时 ， 新 建 建筑 物 的 基础 埋 置 深度 不 宜 大 于 原 有 建筑 物 基础 。 当 埋 置 
深度 必须 大 于 原 有 建筑 物 基础 时 ， 两 基础 应 保持 一 定 的 净 距 ， 其 数值 应 根据 荷载 大 小 和 土 
质 情况 而 定 , 一 般 取 相 邻 建筑 物 基础 底面 高 差 的 1~2 倍 。 当 上 述 要 求 不 能 满足 时 ， 应 采取 
分 段 施 工 、 设 临时 加 固 支撑 或 加 固原 有 建筑 物 地 基 等 措施 。 

4. 地 基 土 冻 胀 和 融 陷 的 影响 

土 中 水 分 冻结 后 ， 土 体 体积 增 大 的 现象 称 为 冻 胀 ;7 冻 土 融化 后 产生 的 沉陷 称 为 融 陷 。 
季节 性 冻 土 在 冻 融 过 程 中 ， 会 反复 地 产生 冻 胀 和 融 陷 。 如 果 基 础 埋 置 在 这 种 冻结 深度 内 ， 
由 于 冻 胀 和 融 陷 的 不 均匀 性 ， 建 筑 物 易 开 裂 或 产生 不 均匀 沉降 。 

(1) 地 基 土 的 冻 胀 性 分 类 。 

根据 地 基 土 的 类 别 、 冻 前 土 的 天 然 含水 率 、 地 下 水 位 、 平 均 冻 胀 率 等 因素 ， 可 将 地 基 
土 的 冻 胀 性 分 为 不 冻 胀 、 弱 冻 胀 、 冻 胀 、 强 冻 胀 、 特 强 冻 胀 五 类 ， 见 表 7-3。 





































































































表 7-3 地 基 土 的 冻 胀 性 分 类 

















冻 前 土 的 天 然 次 结 期 门 邮 下 平均 冻 胀 率 。 冻 且 
土 的 名 称 SE 水 位 距 冻 结 面 的 本 人 
” “最 小 距离 hwm Le 


>1.0 


冻 胀 类 别 















w<12 
碎 ( 卵 ) 石 , 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 ( 粒 
径 小 于 0.075mm 颗粒 的 含量 
大 于 15%)， 细 砂 ( 粒 径 小 于 
0.075mm 颗粒 的 含量 大 于 10%] 


1 一 7 和 3.5 I 弱 胀 冻 





12<w<18 








3.5<n <6 TH 长 冻 









































6<n <12 N 强 胀 冻 
n<1 I 不 冻 胀 
1<n<3.5 II 弱 胀 冻 
14<w<19 
粉 砂 
35<n<6 HH 攻 冻 
19<w<23 
6<n <12 NV 强 胀 冻 
w>23 n>12 V “| 特 强 胀 冻 


















冻结 期 间 地 下 






冻 前 土 的 天 然 Fk 胀 率 冻 
土 的 名 称 Es 水 位 路 冻结 面 的 。 冻 胀 类 别 
含水 率 w/% n/% 和 







最 小 距离 hwm 





pe 不 冻 胀 















1 一 7 <3.5 I 弱 胀 冻 





19<w<22 





3.5<n<6 nl 胀 冻 
粉 十 





2<w<26 
6<n <12 NV 强 胀 冻 








26<w<30 
7>12 V | 特 强 胀 冻 


不 冻 胀 






ww, +2 





弱 胀 冻 


黏 性 土 







强 胀 冻 


特 强 胀 冻 

















. 盐 渍 化 冻 土 不 在 表 列 。 
塑性 指数 大 于 22 时 ， 
小 于 0.005mm 颗粒 的 名 


冻 胀 性 降低 一 级 。 









大 于 60% 时 ， 为 不 冻 胀 土 。 

当 充 填 物 大 于 的 40% 时 ， 其 冻 胀 性 按 充 填 物 土 的 类 别 判断 。 

》、 粗 砂 、 中 砂 ( 粒 径 小 于 0.075mm 颗粒 的 含量 不 大 于 15%)、 细 砂 ( 粒 径 小 于 0.075mm 
大 于 10%) 均 按 不 冻 胀 考虑 。 









锡 克 入 权 人 





颗粒 的 含量 
(2) 冻 胀 性 土地 基 的 设计 冻 深 。 
冻 胀 性 土地 基 的 设计 冻 深 应 按 下 式 计 算 。 
ors Paw Poe (7-5) 
E 实 测 资料 时 ,也 可 取 z, = 加 -Az ，h 和 Az 分 别 为 实 







式 中 za 

















市 之 外 的 空旷 场地 中 不 少 于 10 年 实测 
9 值 ， 当 无 实测 资料 时 ， 按 GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设 
计 规 范 》 附 录 下 采用 ; 
9, 一 一 土 的 类 别 对 冻 深 的 影响 系数 ， 按 表 7-4 采用 ; 
9 一 一 土 的 冻 胀 性 对 冻 深 的 影响 系数 ， 按 表 7-5 采 
弘一 一 环境 对 冻 深 的 影响 系数 ， 按 表 7-6 采用 。 
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表 7-4 土 的 类 别 对 冻 深 的 影响 系数 





eel: Es 
丈 性 土 





影响 系数 m。 






土 的 类 别 
中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 











影响 系数 9。 
1.30 











细 砂 、 粉 砂 、 粉 士 


不 冻 胀 





表 7-5 土 的 冻 胀 性 对 冻 深 的 影响 系数 
影响 系数 pw。 


1.00 





碎 石 土 


强 冻 胀 


影响 系数 p 








0.85 





弱 冻 且 


0.95 





特 强 冻 胀 


0.80 









式 中 




















冻 胀 性 


冻 胀 


周围 环境 
村 、 镇 、 旷 时 








表 7-6 环境 对 冻 深 的 影响 系数 


影响 系数 p,。 


-项 ， 当 城市 市 区 人 口 为 .20 万 一 50 万 时 ， 按 城市 
100 万 时 , 按 城市 市 区 取 值 六 当 城 市 市 区 人 口 超过 100 万 时 , 按 城 市 市 区 取 值 , 5km 


以 内 的 郊区 应 按 城市 近郊 取 值 。 


(3) 冻 胀 性 土 基础 埋 
当 建筑 基础 底面 之 下 允许 有 一 定 厚 度 的 冻 土 层 时 , 可 用 下 式 计 算 基 础 的 最 小 埋 
有 


iax 


9 二 让 
置 深度 。 


d, 


min 


24 ~ 






周围 环境 
城市 市 区 








fi 郊 取 值 ; 当 城 


hw 一 一 基础 底面 下 允许 残留 冻 土 层 的 最 大 厚度 ， 按 表 7-7 采用 。 


表 7-7 建筑 基础 底面 下 允许 残留 冻 土 层 的 最 大 厚度 hh、 


基础 形式 





采暖 情况 


底面 平均 压力 /kPa 
170 





190 





影响 系数 p。 










市 市 区 人 口 大 于 50 


(07-0) 


单位 : m 
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1.20 
方形 基础 
1.10 
>2.50 
| 条 形 基础 
>2.50 
方形 基础 一 




















条 形 基础 


- 表 中 数据 不 适 有 


有 





大 WO 


计算 基础 底面 





本 表 只 计算 法 向 冻 胀 力 ， 如 果 基 侧 存在 切 向 冻 胀 力 ， 
.基础 宽度 小 于 0.6m 时 不 适用 ， 和 矩形 基础 取 短 边 尺 寸 按 方形 基础 计算 。 


泥 、 淤泥 质 土 和 欠 固 结 土 。 


均 压 力 时 取 永 久 作用 的 标准 组 合 值 乘 以 0.9， 可 以 内 插 。 


应 采取 防 切 向 冻 胀 力 措施 。 


;7* EEC 


当 有 充分 依据 时 ， 基 础 底面 下 允许 残留 冻 土 层 厚度 也 可 根据 当地 经 验 确定 。 当 冻 深 范 
围 内 地 基 由 不 同 冻 胀 性 土 层 组 成 时 ， 基 础 的 最 小 埋 置 深度 也 可 按 下 层 土 确定 ， 但 不 得 浅 
于 下 层 土 的 顶 


























到 可 





埋 置 深度 是 防止 基础 冻害 的 一 个 基本 要 求 ， 在 冻 胀 较 大 的 地 基 上 ， 还 应 根据 
清 况 采取 相应 的 防冻 措施 。 
生地 基 的 防冻 害 措施 。 
对 于 冻 胀 、 强 冻 胀 、 特 强 冻 胀 地 基 土 ， 应 采用 下 列 防冻 害 措施 。 
@ 对 在 地 下 水 位 以 上 的 基础 ， 基 础 侧面 应 回填 非 冻 胀 性 的 中 砂 或 粗 砂 ， 其 厚度 不 应 小 
于 100mm; 对 在 地 下 水 位 以 下 的 基础 ， 可 采用 桩 基础 、 自 锚 式 基础 ( 冻 土 层 下 有 扩大 板 或 扩 
大 底 短 桩 或 采取 其 他 有 效 措施 。 
@ 宜 选 择 地 势 高 、 地 下 水 位 低 、 地 表 排 水 良好 的 建筑 场地 。 对 低洼 场地 ， 宜 在 建筑 四 
周 向 外 一 倍 冻 深 距离 范围 内 ， 使 室外 地 坪 至 少 高 出 自然 地 面 300~~500mm。 
@ 防止 雨水、 地 表 水 、 生 产 废水 、 生 活 污水 侵入 建筑 地 基 , 应 设置 排水 设施 。 在 山 
应 设置 截 水 沟 ， 在 建筑 物 下 应 设置 暗 沟 ， 以 排 走 地 表 水 和 潜水 流 。 
@ 在 强 冻 胀 性 和 特 强 冻 胀 性 地 基 上 ， 其 基础 结构 应 设置 钢筋 混凝土 圈 梁 和 基础 梁 ， 并 
控制 上 部 建筑 的 长 高 比 ， 增 强 房屋 的 整体 刚度 。 
@ 当 独 立 基础 连 系 梁 下 或 桩 基础 承 台 下 有 冻 土 时 , 应 在 连 系 梁 或 承 台 下 留 有 相当 于 该 
十 层 冻 胀 量 的 空隙 ， 以 防止 因 土 的 冻 胀 将 连 系 梁 或 承 台 拱 裂 。 
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地 基 承 载 力 是 地 基 所 具有 的 承受 荷载 的 能 力 。 影 响 地 基 承 载 力 特征 值 的 因素 较 多 ， 不 
仅 与 地 基 土 的 形成 条 件 和 性 质 有 关 ， 而 且 与 基础 的 类 型 、 尺 寸 、 刚 度 和 埋 置 深度 ， 上 部 结 
构 的 类 型 、 刚 度 、 荷 载 性 质 与 大 小 、 变 形 要 求 及 施工 速度 等 因素 密切 相关 。 

地 基 承 载 力 有 如 下 三 种 确定 方法 。 

1. 现场 载荷 试验 的 确定 方法 

现场 载荷 试验 有 浅 层 平板 载荷 试验 和 深层 平板 载荷 试验 两 种 。 依 据 GB 50007 一 2011 
《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》， 浅 层 平板 载荷 试验 适用 于 浅 部 地 基 土 层 的 承 压板 下 应 力主 要 影 
向 范围 内 的 承载 力 和 变形 参数 ， 承 压板 面积 不 应 小 于 0.25m*?， 对 于 软 土 不 应 小 于 0.5Sm?; 
试验 基 坑 宽度 不 应 小 于 承 压 板 宽度 或 直径 的 3 倍 ， 且 应 保持 试验 土 层 的 原状 结构 和 天 然 湿 
度 ; 宜 在 拟 试 压 表面 用 中 砂 或 粗 砂 层 找平 ， 其 厚度 不 应 超过 20mm。 深 层 平板 载荷 试验 适 
于 确定 深部 地 基 土 层 及 大 直径 桩 桩 端 土 层 在 承 压板 下 应 力主 要 影响 范围 内 的 承载 力 和 变 
形 参 数 ; 承 压板 采用 直径 为 0.8m 的 刚性 板 , 紧 靠 承 压板 周围 外 侧 的 土 层 高 度 应 不 小 于 80cm。 

现场 载荷 试验 采用 分 级 加 载 、 逐 级 稳定 直到 破坏 的 试验 步骤 进行 。 试 验 完毕 后 ， 根 据 
各 级 荷载 与 其 相应 的 沉降 稳定 的 观测 值 , 采用 适当 比例 尺 绘制 荷载 z 与 沉降 s 的 关系 曲线 ， 
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回 3a 内 加 根据 p-s 曲线 (图 7.14) 确 定 地 基 承 载 力 特征 值 及 ， 具 体 规定 如 下 。 
(1) 当 p-s 曲线 上 有 比例 界限 时 ， 取 该 比例 界限 所 对 应 的 荷载 值 。 

回 鹤 有 (2) 当 极限 荷载 小 于 对 应 比例 界限 茶 载 值 的 2 倍 时 , 取 极 限 荷载 值 的 一 半 。 
he (G3) 若 不 能 按 上 述 两 款 要 求 确定 ， 当 承 压板 面积 为 0.25 一 0.50m2 时 ， 可 取 
s/b=0.01~0.015 所 对 应 的 荷载 ， 但 其 值 不 应 大 于 最 大 加 载 量 的 一 半 。 

(4) 同一 土 层 参加 统计 的 试验 点 数 不 应 少 于 3 点 ， 各 试验 实测 值 的 极 差 不 得 超过 其 平 
均值 的 30%， 取 此 平均 值 作为 该 土 层 的 地 基 承 载 力 特征 值 i。 
Pp ps, pikPa 

































































0 





s/mm 
(a) p-s 曲 线 缓 变 型 (b) p-s 曲 线 陡 降 型 
图 7.14 用 现场 载荷 试验 确定 地 基 承 载 力 特征 值 

2. 现行 规范 的 经 验 公 式 计 算 方 法 

我 国 各 地 区 规范 给 出 了 按 野 外 鉴别 结果 ， 室 外 物理 、 力 学 指标 ， 或 现场 动力 触 探 试验 
锤 击 数 查 取 地 基 承 载 力 特 征 值 的 表格 ， 这 些 表格 是 将 各 地 区 现场 载荷 试验 资料 经 回归 分 
析 并 结合 经 验 编制 的 。 表 7-8 给 出 的 是 砂 士 的 承载 力 特征 值 。 

表 7-8 砂 土 的 承载 力 特征 值 单位 : kPa 


标准 贯 入 试验 锤 击 数 N 
15 30 








180 








GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 中 ， 对 房屋 建筑 基础 给 
出 了 地 基 承 载 力 的 计算 公式 。 当 基础 宽度 大 于 3m 或 埋 置 深度 大 于 0.5m 
【有 关 地 基 承 载 力 “ 时 ， 从 现场 载荷 试验 或 其 他 原 位 测试 、 经 验 值 等 方法 确定 的 地 基 承 载 力 
深 宽 修正 的 总 结 】 特征 值 ， 尚 应 按 下 式 修正 。 
f= f+m7(b-3)+m7n (4 —0.5) 
式 中 /一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa)。 
一 一 地 基 承 载 力 特 征 值 (kPa)。 





(2 
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71。、 了 一 一 基础 宽度 和 埋 置 深度 的 地 基 承 载 力 修正 系数 ， 按 基础 底面 下 土 的 类 别 
查 表 7-9 取 值 。 
y 一 一 基础 底面 以 下 土 的 重度 (kN/mw)， 地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 。 
5 一 一 基础 底面 宽度 (m)， 当 基础 底面 宽度 小 于 3m 时 按 3m 取 值 ， 大 于 6m 时 按 6m 
取 值 。 
7 一 一 基础 底面 以 上 土 的 加 权 平 均 重度 kN/m)， 位 于 地 下 水 位 以 下 的 土 层 取 有 效 重度 。 
4 一 一 基础 埋 置 深度 (m)， 宜 自 室外 地 面 标高 算 起 。 在 填 方 整 平地 区 ， 可 自 填 土地 面 
标高 算 起 ， 但 填 土 在 上 部 结构 施工 后 完成 时 ， 应 从 天 然 地 面 标 高 算 起 。 对 于 
地 下 室 ， 当 采用 箱 形 基础 或 答 形 基础 时 ， 基 础 埋 置 深度 应 从 室外 地 面 标高 算 
起 ;， 当 采用 独立 基础 或 条 形 基础 时 ， 应 从 室内 地 面 标高 算 起 。 
表 7-9 地 基 承 载 力 修正 系数 
土 的 类别 mb Nd 
淤泥 和 淤泥 质 土 0 1.0 
人 工 填 土 
e 或 几 大 于 或 等 于 0.85 的 黏 性 证 
含水 比 a, >0.8 
会 水 比 a, 过 0.8 
压 实 系数 大 于 0.95、 黏 粒 含 量 p. 宇 10% 的 粉 土 
最 大 王 密 度 大 于 2 的 级 配 砂 石 














































































































e 及 五 均 小 于 0.85 的 黏 性 土 0.3 1.6 
粉 砂 … 细 砂 (不 包括 很 湿 与 饱和 时 的 稍 密 状 态 2.0 3.0 
中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 和 碎 石 土 3.0 4.4 


. 强风 化 和 全 风化 的 岩石 ， 所 风化 成 的 相应 土 类 取 值 ， 其 他 状态 下 的 岩石 不 修正 。 
.地基 承载 力 特征 值 按 深 层 平板 载荷 试验 确定 时 加 取 0。 








Or 


. 大 面积 压 实 填 土 是 指 填 土 范围 大 于 两 信 基础 宽度 的 填 土 。 


3. 根据 土 的 抗 剪 强度 指标 由 理论 公式 计算 的 确定 方法 

GB 50007 一 2011 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 规 定 ， 当 偏心 距 e 小 于 或 等 于 0.033 倍 基 
础 底面 宽度 时 ， 根 据 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 的 地 基 承 载 力 特征 值 可 按 下 式 计算 ， 并 应 满足 
变形 要 求 。 








f=Morb+ Mayad + Moce (7-8) 
式 中 /一 一 由 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa); 
M,、M，、M. 一 一 承载 力 系 数 ， 按 表 7-10 确定 ; 
础 底面 宽度 (m)， 大 于 6m 时 按 6m 取 值 ， 对 于 砂 土 小 于 3m 时 按 3m 取 值 ; 
ci 一 一 基础 底面 下 一 倍 短 边 宽度 的 深度 范围 内 土 的 黏 聚 力 标 准 值 (kPa)。 
在 式 (7-8) 中 ， 地 基 土 的 抗 剪 强度 指标 、g, 可 采用 原状 土 的 室内 剪 切 试验 、 无 侧 限 抗 
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压强 度 试验 、 现 场 剪 切 试验 、 十 字 板 前 切 试验 等 方法 测定 。 对 于 黏 性 地 基 土 ， 



































试验 或 重型 动力 触 探 试验 由 经 验 推算 确定 。 
表 7-10 承载 力 系数 Me、Ma、NM。 











当 采 
土 的 室内 剪 切 试验 时 ， 宣 选用 三 轴 压 缩 的 不 固 结 不 排水 试验 ; 经 过 预 压 固 结 的 地 基 ， 
固 结 不 排水 试验 。 对 于 砂 士 和 碎 石 土 ， 应 采用 有 效应 力 强度 指标 mw ，9 可 根据 标准 











原状 
可 采 





E 贯 入 




















土 的 内 摩擦 角 标 准 值 p/(*) WA Me 
0 1.00 3.14 
5 1.12 332 
4 125 3.51 
6 139 3.71 
8 1.55 3.93 
10 173 4.17 
12 1.94 4.42 
14 2.17 4.69 
16 2.43 5.00 
18 2.72 531 
20 3.06 5.66 
22 3.44 6.04 
24 3.87 6.45 
26 | 0 4.37 6.90 
28 4.93 7.40 
30 | 90\ /| 5.59 7.95 
32 6.35 8.55 
34 721 9.22 
36 8.25 9.97 
38 9.44 10.80 
40 10.84 11.73 


注 :， 9 为 基础 底面 下 一 倍 短 边 宽度 的 深度 范围 内 士 的 内 摩擦 角 标准 值 (*)。 


4. 岩石 地 基 承 载 力 的 确定 


岩石 地 基 的 承载 力也 可 以 用 现场 载荷 试验 确定 ， 当 无 条 件 进 行 基 岩 载荷 试验 时 ， 对 完 
整 程度 较 好 的 岩石 (岩石 包括 完整 、 较 完整 和 较 破碎 三 类 )， 可 以 根据 岩石 的 饱和 单 轴 抗 压 


强度 按 下 式 计 算 岩 石 地 基 的 承载 力 。 
f= 
式 中 /一 一 岩石 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa)。 
太一 一 岩石 的 饱和 单 轴 抗 压强 度 标准 值 (kPa)。 
a 











0.5， 对 较 破碎 岩 体 可 取 0.1 一 0.2。 
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(7-9) 


折 减 系数 ， 根 据 岩 体 的 完整 程度 及 结构 面 的 间距 、 宽 度 、 产 状 和 组 合 ， 由 地 
区 经 验 确定 ; 无 地 区 经 验 时 ， 对 完整 岩 体 可 取 0.5， 对 较 完整 岩 体 可 取 0.2 一 


ti 


对 于 黏土 质 岩 ， 经 过 饱和 处 理 后 ， 强 度 会 大 幅度 降低 ， 因 此 工程 中 ， 若 
能 确保 施工 期 间 和 使 用 期 间 该 基 岩 不 致 遭 水 浸泡 ,也 可 以 采用 天 然 湿度 的 岩 
样 进行 单 轴 抗 压强 度 试验 ， 求 出 单 轴 抗 压强 度 标准 值 f，。 回 

【 例 7-1】 茶场 地 地 基 土 层 为 中 砂 ， 厚度 为 2.0m，y =18.7 kKN/m*， 标 准 【岩石 饱和 
贯 入 试验 锤 击 数 N=13; 中 砂 层 之 下 为 粉 质 黏土 ，/ =18.2 kN/m* ， 单 轴 抗 压强 度 
y。=19.1 kN/mm?， 抗 前 强 度 指标 标准 值 g, =21° 、c =10kPa， 地 下 水 位 在 地 ”试验 要 求 ] 
表 下 2.1m 处 。 若 修建 的 基础 地 面 尺寸 为 2.0m x 2.8m， 试 确定 基础 埋 置 深度 分 别 为 Im 和 
2.1m 时 持 力 层 的 承载 力 特征 值 ， 

【 解 】(1) 基础 埋 置 深度 为 1.0m。 

这 时 地 基 持 力 层 为 中 砂 ， 根 据 N=13 查 表 7-8 得 

和 -180+ 1 x(250—180) =222 (kPa) 

因为 埋 置 深度 入 1.0m > 0.5m， 故 还 需 对 [进行 修正 。 查 表 7-9， 得 承载 力 修正 系数 

7 =3.0 、714 =4.4， 代 入 式 (7-7)， 得 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 为 
J =f tmY(b-3)+my, (d=—0.5) 
=222+3.0x18.7x(3—3)+4.4x18.7x(1.0—0.5) 
~263(kPa) 

(2) 基础 埋 置 深度 为 2.1m。 

这 时 地 基 持 力 层 为 粉 质 黏土 ， 根据 题目 条 件 ， 可 以 采用 规范 推荐 的 理论 公式 来 确定 地 
基 承 载 力 特征 值 。 由 p=21” 查 表 7-10， 并 采用 内 插 法 求 得 Mi=0.56、Mi=3.25、Ms=5.85， 
因 基 础 底面 与 地 下 水 位 平 齐 ， 故 y 取 有 效 重 度 y'， 计 算得 

7'=y% -7, =19.1=10.0=9.1 (kPa) 








四 





























回 























此 外 有 
加 =(18.7x2.0+18.2x0.D012.1=18.7(kN/m3) 
按 式 (7-8)， 地 基 持 力 层 的 承载 力 特 征 值 为 
£.=Mrb+Maynd + Mc 
=0.56x9.1x2.0+3.25x18.7x2.1+5.85x10 
<196(kPa) 


浅 基 础 设计 时 ， 通 常 根据 地 基 持 力 层 的 承载 力 计算 初步 确定 基础 底面 的 尺寸 。 如 果 地 
基 沉 降 计算 深度 范围 内 存在 着 承载 力 显著 低 于 持 力 层 的 下 卧 层 ， 所 初 定 的 基础 底面 尺寸 
还 应 满足 软弱 下 卧 层 承载 力 验算 的 要 求 。 所 以 ， 地 基 的 承载 力 计算 ， 一 般 包括 持 力 层 
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承载 力 计 算 和 软弱 下 卧 层 承 载 力 验算 。 此 外 ， 必 要 时 还 应 对 地 基 变 形 或 地 基 稳 定性 进行 


持 力 层 承载 力 计算 


1. 轴 心 荷载 作用 

当 基 础 上 的 所 有 荷载 的 合力 与 基础 的 形 心 重合 时 ， 可 认为 基础 受到 轴 心 荷载 作用 ， 在 
基础 底面 形成 基础 底面 压力 ， 且 通常 视 为 均匀 分 布 。 在 轴 心 荷载 作用 下 ， 按 地 基 持 力 层 承 
载 力 计算 基础 底面 尺寸 时 ， 要 求 基 础 底面 压力 满足 下 式 要 求 。 
































Pf (7-10) 
其 中 
P=(F+G.)/4 (7-11) 
式 中 ”太一 一 修正 后 的 地 基 持 力 层 承 载 力 特征 值 (kPa)。 





Ps 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa) 。 

4 一 一 基础 底面 面积 m2)。 

及 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 的 竖 向 力 值 (KN)。 

G, 一 一 基础 自重 和 基础 上 的 土 重 (kKN)# 对 一 般 实体 基础 , 可 近似 地 取 G, = yo 44 (yo 
为 基础 及 回填 土 的 平均 重度 可取 ys =20kN/m*，4 为 基础 平均 埋 置 深度 )， 
































但 在 地 下 水 位 以 下 部 分 应 扣 去 浮力 ， 即 Gi=% 44 -办 多 (人 为 地 下 水 位 至 
基础 底面 的 距离 ); 
将 式 (7-11) 代 入 式 (7=10) 并 结合 G 的 表达 式 ， 即 得 基础 底面 面积 计算 公式 如 下 。 
A F/(fo yed) (7-12) 
在 轴 心 荷载 作用 下 ， 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 一 般 采 用 方形 ， 其 边 长 为 
及 
b 二 元 7 (7-13) 





对 于 南下 钢筋 混凝土 条 形 基础 ， 可 沿 基 础 长 度 方 向 取 单 位 长 度 (lm) 进 行 计算 ， 荷 载 也 
为 相应 的 线 荷载 (kN/m)， 则 基础 宽度 为 
b>F/(f.-r0) (7-14) 

在 上 面 的 计算 中 ， 因 基础 尺寸 尚未 确定 ， 所 以 地 基 承 载 力 特 征 值 太一 般 先 不 进行 宽度 
修正 ， 而 是 先进 行 深度 修正 ， 待 基础 底面 尺寸 确定 完毕 之 后 ， 再 根据 基础 底面 的 宽度 b 考 
虑 是 否 需 要 对 太 进行 宽度 修正 。 如 需要 ， 则 修正 后 重新 计算 基础 底面 尺寸 ， 如 此 反复 计算 
一 两 次 即 可 。 最 终 确定 的 基础 底面 尺寸 上 和 1! 均 应 为 100mm 的 整数 倍 。 

【 例 7-2〗 某 夭 性 土 重度 ,= 18.2kN/m3， 和 孔 陈 比 e=0.7， 液 性 指数 九 =0.75, 地 基 承 载 力 
特征 值 记 =220kPa。 现 修建 一 柱 下 方形 基础 ， 作 用 在 基础 顶 面 的 轴 心 荷载 瓜 =830kN， 基 
础 埋 置 深度 ( 自 室 外 地 面 起 算 ) 为 1.0m, 室内 地 面 高 出 室外 地 面 0.3m, 试 确定 柱 下 方形 基础 
底面 宽度 。 

【 解 】 先进 行 地 基 承 载 力 深度 修正 。 自 室外 地 面 起 算 的 基础 埋 置 深度 d=1.0m， 查 
表 7-9 得 四 =1.6， 由 式 (7-7) 得 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 为 
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f=f +my,(d—0.5)=220+1.6x18.2x(1.0—0.5) ~ 235(kPa) 
计算 基础 平均 埋 置 深度 qd =(1.0+1.3)/2=1.15(m)。 由 于 埋 置 深度 范围 内 没有 地 下 水 
hh, =0， 由 式 (7-13) 得 基础 底面 宽度 为 
& -上 上 Sai 
大 -id N235-20x1.15 
取 b2m。 因 bp<3m， 故 不 必 进 行 承载 力 宽度 修正 。 
2. 偏心 荷载 作用 
对 偏心 荷载 作用 下 的 基础 ， 除 应 满足 式 (7-10) 的 要 求 外 ， 尚 应 满足 以 下 附加 条 件 。 
Pemax <1.2., (7:15) 
式 中 ”pw 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 , 按 直 线 分 布 假设 计算 的 基础 底面 边缘 处 的 最 
大 压力 值 (kPa); 
太一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 (kPa)。 


对 常见 的 单 向 偏心 矩形 基础 ， 当 偏心 距 e< 二 时 ， 基础 底面 最 大 和 最 小 压力 可 按 以 下 





bp 二 


三 
































-五 +CG AM 五 CA _ 6e 
Pa = 4 十 FRR 了 995 二 2 n+ 7 ] (7-16) 
五 +C Mi Rh _6M, _ _6e a 
Prmin = 本 W' bl +yo pr al! 1 ] (7-17) 
M.=(R. +Ge)e (7-18) 
式 中 /一 一 偏心 方向 的 基础 边 长 (m)， 一 般 为 基础 长 边 边 长 ; 
5 一 一 冬 直 于 偏心 方向 的 基础 边 长 (m)， 一 般 为 基础 短 边 边 长 ; 





AM 人 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 础 所 有 荷载 对 基础 底面 形 心 的 合力 矩 tN'm); 











e 一 一 合力 在 基础 底面 的 偏心 距 (m); 
闵 一 一 基础 底面 的 抵抗 算 (ma); 
其 余 符号 意义 同 前 。 





当 偏心 距 e> 时 ， pi <0， 基 础 一 侧 底面 与 地 基 土 脱 开 ， 这 种 情况 下 基础 底面 的 压 
力 分 布 如 图 7.15 所 示 。 此 时 内 可 采用 下 式 计算 。 





图 7.15 偏心 和 载 作用 下 e> 《时 基础 底面 压力 分 布 
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Pemax 3ba 
式 中 “一 一 垂直 于 力矩 作用 方向 的 基础 底面 边 长 (m); 
a 一 一 合力 作用 点 至 基础 底面 最 大 压力 边缘 的 距离 (m)。 
确定 和 矩形 基础 底面 尺寸 时 ， 为 了 同时 满足 式 (7-10)、 式 (7-15) 和 e>V6 的 条 件 ， 一 般 可 
按 下 述 步骤 进行 选择 。 
(1) 进行 深度 修正 ， 初 步 确定 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 。 
(2) 根据 荷载 偏心 情况 ， 将 按 轴 心 荷载 作用 计算 得 到 的 基础 底面 面积 增 大 10% 一 40%， 












































即 
F 
A=(1.1~1.4)— (7-20) 
大 一]ad 
(3) 选取 基础 底面 长 边 1 与 短 边 b 的 比值 x( 一 般 取 nn2), 于 是 有 
b=VA/n (7-21) 
1=nb (7-22) 


(4) 考虑 是 否 应 对 地 基 承 载 力 进行 宽度 修正 。 如 需要 ， 在 承载 力 修正 后 ， 重 复 上 述 (2)、 
(3) 两 步 ， 使 所 取 宽 度 前 后 一 致 。 

(5) 计算 偏心 距 e 和 基础 底面 最 大 压力 Pw， 并 验算 其 是 否 满足 式 (7-15) 和 e>1/6 的 
要 求 。 

(6) 车 bp 、1/ 取 值 不 适当 ( 太 大 或 太 小 )， 可 调整 尺寸 再 进行 验算 ， 如 此 反复 几 次 ， 便 可 
确定 合适 的 尺寸 。 

【 例 7-3〗 条 件 同 例 7-2,， 人 和 但 作用 在 基础 顶 面 处 的 荷载 还 有 力矩 200kN.m 和 水 平 荷载 20kN， 

如 图 7.16 所 示 。 试 确定 矩形 基础 底面 尺寸。 





830kN 土 0.00 





Prmn 600mm 700mm 


Pkmax 


2400mm 


图 7.16 例 7-3 图 
【 解 】 (1) 初步 确定 基础 底面 尺寸 。 考 虑 荷载 偏心 ， 将 基础 底面 面积 初步 增 大 20%， 
由 式 (7-20) 得 
ME 830 
太一 Nad 235—20x1.15 


取 基 础 底面 长 短 边 之 比 n=1/b=2， 于 是 可 得 


~ 4.7(m’) 





2 


ti 





b=VA/n=V4.7/2 1.5(m) 
1=nb=2x1.5=3.0(m) 
因 b=1.5m<3m， 故 矿 无 需 做 宽度 修正 。 
(2) 验算 荷载 偏心 距 e。 
基础 底面 处 的 总 竖 向 力 F +G, =830+20x1.5x3.0x1.15 = 933.5(kKN) 
基础 底面 处 的 总 力矩 Mi =200+20x0.6=212(kN.m) 
荷载 偏心 距 e= Mi /(F+G,)=212/933.5%0.227(m)<1/6=0.5m 
符合 要 求 。 
(3) 验算 基础 底面 最 大 压力 pkuws 。 由 相关 公式 计算 得 
Phx = ed ( = es *(! + 27 ]. 301.6(kPa) 
>1.2 /=282kPa 





表明 不 符合 要 求 。 
(4) 调整 基础 底面 尺寸 再 验算 。 取 b=1.6m，1=3.2m， 则 可 得 
F+G, =830+20x1.6x3.2x1.15 ~ 947.8(kPa) 
e=M, /(F +G.)=212/947.8~0.224(m) 
| 多 947.8 ( a) 
Pemax = ly = 
bl 1 3.2 





二 16X327” 
~ 262.9(kPa) <1.2/, =282kPa 
经 验算 符合 要 求 ， 所 以 基础 底面 尺寸 可 取 为 1. 6mx3.2m。 


软弱 下 卧 层 承载 旋 验 算 。 

















在 持 力 层 以 下 ， 存 在 的 地 基 承 载 力 和 模 量 明显 低 于 持 力 层 的 土 层 ， 加 3 加 
称 为 软弱 下 卧 层 。 基础 的 底面 尺寸 确定 好 以 后 ， 若 持 力 层 下 面 存在 软弱 
下 卧 层 ， 则 需要 验算 软弱 下 卧 层 的 承载 力 ， 否 则 地 基 仍 有 失效 的 可 能 。 。 国 驳 姬 
当地 基 受 力 层 范围 内 有 软弱 下 卧 层 时 ， 应 按 下 式 验算 软弱 下 了 卧 层 的 地 基 。 【软弱 下 卧 导 
= 验算 总 结 】 
承载 力 。 

p:+pe ff. (7-23) 

式 中 jp. 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 软 弱 下 苇 层 项 面 处 的 附加 应 力 值 (kPa); 























P. 一 一 软弱 下 卧 层 项 面 处 土 的 自重 应 力 值 kPa); 
大 一 一 软弱 下 卧 层 顶 面 处 经 深度 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa)。 
计算 附加 应 力 疡 时 ， 一 般 采 用 简化 方法 ， 即 参照 双 层 地 基 中 附加 应 力 分 布 的 理论 解答 
按压 力 扩散 角 的 概念 计算 ， 如 图 7.17 所 示 。 对 条 形 基础 和 矩形 基础 ， 式 (7-23) 中 的 p. 值 可 
分 别 按 下 列 公 式 简化 计算 。 
条 形 基 础 为 




















= bpr— pe) (7-24) 


P: b+2ztanO 
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7.17 ”软弱 下 卧 层 验算 






和 矩形 基础 为 
p.= CA\ bP-p) 忆 (7-25) 
~ (1+2ztanO)(b+2ztan0) 
式 中 5 一 一 条 形 基础 或 矩形 基础 的 底 边 宽度 (m); 





1 一 一 矩形 基础 的 底 边 长 度 m); 

Pi 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa); 
Pp. 一 一 基础 底面 处 土 的 自重 应 力 值 (kPa); 

z 一 一 基础 底面 至 软弱 下 卧 层 项 面 的 距离 (m); 

9 一 一 地 基 的 压力 扩散 角 (* )， 可 按 表 7-11 采用 。 


表 7-11 地 基 的 压力 扩散 角 6 











注 :， 1， 羽 4 为 上 层 土 压缩 模 量 ， 玉 2 为 下 层 土 压缩 模 量 。 
z/b <0.25 时 取 0 二 0"， 必 要 时 宜 由 试验 确定 ，z/b>0.50 时 9 值 不 变 。 
3. z/b 在 0.25 与 0.50 之 间 可 插值 使 用 。 


[4 


【 例 7-4〗 图 7.18 中 的 柱 下 和 撼 形 基础 底面 尺寸 为 5.4mx2.7m， 试 根据 图 中 各 项 资料 验 
算 持 力 层 和 软弱 下 卧 层 的 承载 力 是 否 满足 要 求 。 
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ti 





Fa=1800kKN 








M.=950kN-m 
Fs=220kN 


— 


= 0.62m 
粉 质 束 十 | | 


7=18.0kN/m yu=18.7kN/m: 


4.3m 





e=0.85 /=209kPa 

E,=7.5MPa 
ee 

淤泥 质 黏 十 

有 =75kPa Es=2.5MPa 


7.18_ 例 7-4 图 


【 解 】(1) 持 力 层 承 载 力 验算 。 
先 对 持 力 层 承 载 力 特征 值 及 进行 修正 。 查 表 7-9 得 大 =0、 力 =1.0， 由 式 (7-7) 得 
f=209+1.0x18.0x(1.8—0.5)=232.4(kPa) 
基础 底面 处 的 总 坚 向 力 : 到 +G =1800+220+20x2.7x5.4x1.8= 2545(kN) 。 
基础 底面 处 的 总 力矩 : M, =950+180x1.2+220x0.62=1302(kN .m) 。 
_h+G. “2545 


基础 底面 的 平均 压力 : p, = i 174.6(kPa) < 人 = 232.4kPa (符合 要 求 )。 








偏心 距 ，e=_M -1302 
FE+G. 2545 
基础 底面 最 大 压力 :pina = pk ( + 至 |- Daex， 十 So ] ~ 273.9(kPa) 
<<1.2f. =278.9 kPa( 符 合 要 求 )。 

(2) 软弱 下 卧 层 承载 力 验算 。 

由 E/E2=7.5/2.5=3，z/b=2.5/2.7>0.5， 查 表 7-11 得 9=23” ，tan0 =0.424， 则 软弱 下 臣 
层 顶 面 处 的 附加 应 力 为 
lb(p, — p.) 5.4x2.7x(174.6—18.0x1.8) 
(I+2ztanO)(b+2ztanO) (5.4+2x2.5x0.424)x(2.7+2x2.5x0.424) 
软弱 下 卧 层 顶 面 处 的 自重 应 力 为 

pe =18.0x1.8+(18.7—10)x2.5 ~ 54.2(kPa) 

软弱 下 卧 层 承载 力 特征 值 计 算 如 下 。 








~0.512(m) < =0.9m (符合 要 求 )。 





p. ~57.2(kPa) 
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54.2 


=_-Pe_ -= 二 一 ~12.6(KNm) 
d+z 43 


f=75+1.0x12.6x(4.3—0.5) ~122.9(kPa) 





验算 结果 为 
pe +p. =54.2+57.2=111.4(kPa)<f. 
符合 式 (7-23)。 经 验算 ， 基 础 地 面 尺寸 及 埋 置 深度 满足 要 求 。 


地 基 变 形 验算 


按 前 述 方法 确定 的 地 基 承 载 力 特 征 值 虽 然 已 能 保证 建筑 物 在 防止 地 基 
剪 切 破坏 方面 具有 足够 的 安全 度 ， 但 在 上 部 结构 荷载 的 作用 下 ， 地 基 圭 会 
1 生 压缩 变形 ， 使 建筑 物产 生 沉降 ， 从 而 引入 新 的 不 安全 因素 ， 因 此 需 对 此 进行 相 
【基础 变形 图 片 ”应 的 考虑 。 在 常规 设计 方法 中 ， 一 般 的 步骤 是 先 确定 持 力 层 的 承载 力 特征 值 ， 
及 原因 分 析 】 然后 确定 基础 底面 的 尺寸 , 最 后 (必要 时 ) 验 算 地 基 的 变形 。 根据 GB 50007 一 2011 
《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 的 规定 ， 建 筑 物 地 基 变 形 计 算 值 不 应 大 于 地 基 变 形 允许 值 ， 即 应 
满足 下 列 条 件 。 



































s<[s] (7-26) 
式 中 ss 一 一 地 基 变 形 计算 值 ， 注 意 传 至 基础 上 的 荷载 环 应 选取 正常 使 用 极限 状态 下 荷载 效 
应 的 准 永久 组 合 (不 应 计 入 风 荷 载 和 地 震 作用 ); 
[s] 一 地 基 变形 允 许 值 ， 查 表 7-12。 

地 基 特 征 变形 允许 值 [s] 的 确定 涉及 的 因素 很 多 ,与 对 地 基 不 均匀 沉降 反应 的 敏感 性 、 
结构 强度 的 储备 、 建 筑 物 的 具体 使 用 要 求 等 条 件 有 关 , 很 难 全 面 准确 地 把 握 。GB 50007 一 2011 
《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 综 合 分 析 了 国内 外 各 类 建筑 物 的 有 关 资 料 ， 提 出 了 表 7-12 所 列 
的 数据 供 设 计时 采用 。 对 表 中 未 包括 的 其 他 建筑 物 的 地 基 变 形 允许 值 ， 可 根据 上 部 结构 对 

















地 基 变 形 的 适应 能 力 和 使 用 要 求 确定 。 
表 7-12 ”建筑 物 的 地 基 变形 允许 值 





























地 基 土 类 别 
中 、 低 压缩 性 土 高 压缩 性 土 
砌 体 承重 结构 基础 的 局 部 倾斜 值 0.002 0.003 
框架 结构 0.0021 | 0.003/ 
工业 与 民用 建筑 相 邻 柱 基 的 砌 体 墙 填充 的 边 排 柱 0.00071 | 0.001 
沉降 差 当 基 础 不 均匀 沉降 时 不 产 本 0 
生 附 加 应 力 的 结构 
单 层 排 保 结构 ( 柱 距 为 6m) 柱 基 的 沉降 量 /mm (120) | 200 
桥 式 吊车 轨 面 的 倾斜 值 纵 向 0.004 
( 按 不 调整 轨道 考虑 ) 横 向 0.003 
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续 表 











地 基 土 类 别 
中 、 低 压缩 性 土 高 压缩 性 土 












































H.<24 0.004 
本 了 i 24<H,<60 0.003 
多 层 和 高 层 建筑 的 整体 倾斜 值 
60<H,.<100 0.0025 
及 >100 0.002 
体型 简单 的 高 层 建 筑 基础 的 平均 沉降 量 /mm 200 

H,<20 0.008 
20<H,<50 0.006 

50<H,<100 









高 管 结构 基础 的 倾斜 值 







200<H;<250 
注 : 1. 本 表 数值 为 建筑 物 地 基 实 际 最 终 变形 多 许 值 。 
2. 有 括号 者 仅 适用 于 中 Fe 
3. 1 为 相 邻 柱 基 的 中 心 距离 (mm)，H 为 自 室外 地 面 起 算 的 建筑 物 高 度 (m)。 


地 基 特 征 变形 验算 结果 如 果 不 满足 式 (7-26) 的 条 件 , 可 以 先 适当 调整 基础 底面 尺寸 或 埋 
置 深度 ， 如 仍 不 满足 要 求 ， 再 考虑 从 建筑 、 结构、 施工 等 方面 采取 有 效 措施 ， 以 防止 不 均 
匀 沉 降 对 建筑 物 的 损害 ， 或 改 用 其 他 地 基 基 础 设计 方案 。 

地 基 变 形 特征 一 般 分 为 沉降 量 、 沉 降 差 、 倾 斜 值 和 局 部 倾斜 值 。 

(1) 沉降 量 一 一 指 基 础 某 点 的 沉降 值 。 

对 于 单 跨 排 架 结构 ， 在 低压 缩 性 地 基 上 一 般 不 会 因 沉 降 而 损坏 ， 但 在 中 高 压缩 性 地 基 
上 ， 应 该 限制 柱 基 沉降 量 ， 尤 其 是 要 限制 多 跨 排 架 中 受 荷 较 大 的 中 排 柱 基 的 沉降 量 不 宜 过 
大 ， 以 免 支承 于 其 上 的 相 邻 屋 架 发 生 相 对 倾斜 而 使 端 部 相 碰 。 

(2) 沉降 差 一 一 一 般 指 相 邻 柱 基 中 点 的 沉降 量 之 差 。 

框架 结构 主要 因 柱 基 的 不 均匀 沉降 而 使 结构 受 剪 扭曲 而 损坏 ， 也 称 敏 感性 结构 。 斯 肯 
普 顿 (1956) 曾 得 出 敞开 式 框 架 结构 柱 基 能 经 受 大 至 V150( 为 柱 距 ) 的 沉降 差 而 不 损坏 的 结 
论 。 通 常 认为 :填充 墙 框架 结构 的 相 邻 柱 基 沉降 差 按 不 超过 0.0021 设计 时 是 安全 的 。 

对 于 开 窗 面积 不 大 的 墙 砌 体 所 填充 的 边 排 柱 ， 尤 其 是 房屋 端 部 抗 风 柱 之 间 的 沉降 差 ， 
应 予以 特别 注意 。 

(3) 倾斜 值 一 一 指 基础 倾斜 方向 两 端点 的 沉降 差 与 其 距离 的 比值 。 

对 于 高 符 结 构 及 长 高 比 很 小 的 高 层 建筑 , 其 地 基 变 形 的 主要 特征 是 建筑 物 的 整体 倾斜。 
高 答 结构 的 重心 高 ， 基 础 倾斜 使 重心 侧 向 移动 引起 偏心 力矩 荷载 ， 不 仅 会 使 基础 底面 边缘 
压力 增加 而 影响 抗 倾覆 稳定 性 ， 还 会 导致 高 烟 欠 等 简体 结构 的 附加 弯 矩 。 因 此 ， 高 符 结 构 


100<H,<150 
150<H,<200 
和 8 
有 
< 





高 管 结构 基础 的 沉降 量 /mm 
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基础 的 倾斜 允许 值 随 结构 高 度 的 增加 而 递减 。 一 般 而 言 ， 地 基 土 层 的 不 均匀 分 布 及 邻近 建 
筑 物 的 影响 是 高 符 结 构 产 生 倾斜 的 重要 原因 :如果 地 基 的 压缩 性 比较 均匀 ， 且 无 邻近 荷载 
的 影响 ,对 高 咎 结构 而 言 ， 只 要 基础 中 心 沉降 量 不 超过 表 7-12 的 允许 值 , 可 不 做 倾斜 验算 。 
高 层 建筑 横向 整体 倾斜 允许 值 主要 取决 于 对 人 们 视觉 的 影响 ， 高 大 的 刚性 建筑 物 倾斜 
值 达到 明显 可 见 的 程度 时 大 致 为 /250， 而 结构 损坏 大 致 当 倾斜 值 达到 /150 时 才 开始 。 
对 于 有 吊车 的 工业 三 房 ， 还 应 验算 桥 式 吊车 轨 面 沿 纵向 或 横向 的 倾斜 值 ， 以 免 因 倾斜 















































而 导致 吊车 自动 滑行 或 卡 轨 。 
(4) 局 部 倾斜 值 一 一 指 砌 体 承 重 结构 沿 纵向 6 一 10m 内 基础 两 点 的 沉降 差 与 其 距离 的 
比值 。 


一 般 砌 体 承重 结构 房屋 的 长 高 比 不 太 大 ， 因 地 基 沉 降 所 引起 的 损坏 ， 最 常见 的 是 房屋 外 
纵 墙 由 于 相对 挠 曲 引起 的 拉 应 变 所 形成 的 裂缝 , 包括 裂缝 呈现 正八 字形 的 墙 体 正 向 找 曲 (下 
凹 ) 和 呈 倒 八字 形 的 墙 体 反 向 挠 曲 ( 凸 起 )。 但 墙 体 的 相对 挠 曲 不 易 计 算 ， 一 般 以 沿 纵 墙 一 定 距离 
范围 (6 一 10m) 内 基础 两 点 的 沉降 量 计算 局 部 倾斜 值 , 作为 砌 体 承 重 墙 结构 的 主要 变形 特征 。 


地 基 稳 定性 验算 WAN 


经 常 承受 水 平 荷载 作用 的 建筑 物 ， 如 高 层 建筑 物 、 高 符 建 筑 物 及 建造 在 斜坡 的 边 坡 附 
近 的 建筑 物 或 构筑 物 ， 往 往 地 基 的 稳定 性 成 为 设计 中 的 主要 问题 ， 必 须 进行 地 基 稳 定性 
验算 。 
地 基 在 水 平 荷载 和 竖 直 荷载 作用 下 ,一般 可 能 导致 整体 滑动 破坏 。 这 种 
回 他 一 地 基 破 坏 可 采用 圆 弧 滑动 法 进行 验算 * 最 危险 的 滑动 面 上 诸 力 对 滑动 中 心 所 
【 圆 弧 滑动 法 】 产生 的 抗 滑 力矩 与 滑动 力矩 应 符合 下 式 的 要 求 。 
K=Mi/Ms>12 (7-27) 




































































式 中 kK 一 地 基 稳 定安 全 系数 
MM 一 一 滑动 力矩 (kKN-m); 
MM 一 抗 滑 力矩 (kN-m)。 
对 土 坡 项 上 建筑 物 的 地 基 稳 定 问题 ,首先 要 核定 土 坡 本 身 是 否 稳 定 ; 若 土 坡 本 身 稳定 
再 考虑 修建 建筑 物 后 地 基 的 稳定 性 。 如 图 7.19 所 示 ， 对 于 条 形 基础 或 托 形 基础 ， 当 垂直 于 
坡 项 边缘 线 的 基础 底面 边 长 小 于 或 等 于 3m 时 ， 其 基础 底面 外 边缘 线 至 坡 项 的 水 平 距离 应 
符合 下 列 公式 要 求 ， 且 不 得 小 于 2.5m。 














条 形 基础 为 

a=3.5bp—d/tanp (7-28) 
和 矩 形 基础 为 

a>2.5bp—d/tanp (7-29) 














式 中 a 一 一 基础 底面 外 边缘 线 至 坡 项 的 水 平 距离 (m); 
2 一 一 垂直 于 坡 顶 边 缘 线 的 基础 底面 边 长 m); 
< 一 基础 埋 置 深度 m); 
[一 一 边 坡 坡 角 (”)。 
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图 7.19 基础 底面 外 边缘 线 至 坡 顶 的 水 平 距离 计算 示意 
满足 式 (7-28) 和 式 (7-29)， 则 土 坡 坡 面 附近 由 基础 所 引起 的 附加 压力 不 影响 土 坡 的 稳 
定性 。 当 基础 底面 外 边缘 至 坡 项 的 水 平 距离 不 满足 上 述 要 求 时 ， 可 根据 基础 底面 平均 压 
力 按 圆 红 滑 动 面 法 进行 土 坡 稳定 性 验算 , 以 确定 基础 距 坡 顶 边缘 的 恰当 距离 和 基础 埋 置 
深度 。 











玉民 iit 


GB 50007 一 2011 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 中 的 无 筋 扩 展 基础 ， 其 所 用 材料 的 抗 压强 
度 较 高 ， 抗 拉 、 抗 剪 强度 低 ， 需 要 控制 基础 内 的 拉 应 力 和 剪 应力， 使 其 不 超过 材料 的 相应 
强度 值 ， 保 证 基础 不 因 受 拉 或 受 前 而 破坏 。 无 筋 扩 展 基础 的 结构 计算 ， 就 在 于 基础 台阶 
宽 高 比 (或 刚性 角 ) 的 验算 。 

图 7.20 为 无 筋 扩展 基础 构造 示意 ， 设 计时 需要 每 个 台阶 的 宽 高 比 都 满足 一 定 的 刚度 和 
强度 要 求 ， 即 








、 b-b 


7-30 
2tan C ) 


HH 
式 中 5 一 一 基础 台阶 宽度 ; 
bb 一 一 基础 宽度 ; 
H, 一 一 基础 高 度 ; 
tanQ 一 一 基础 台阶 宽 高 比 的 允许 值 ， 见 表 7-13， 其 中 c 为 基础 的 刚性 角 。 
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开本 且 三 300mm 
且 三 20d 





图 7.20 无 筋 扩展 基础 构造 示意 
表 7-13 ”无 筋 扩展 基础 台阶 宽 高 比 的 允许 值 


基础 材料 


混凝土 基础 
毛 石 混凝土 基础 


C15 混凝土 
C15 混凝土 
砖 不 低 于 MU10、 砂 浆 不 
低 于 M5 
砂浆 不 低 于 -M5 

体积 比 为 3 : 7 或 2 : 8 的 
灰 士 其 最 小 干 密度 如 下 : 
粉 士 1550kgm2:， 粉 质 黏土 
1500kg/m*， 笑 土 1450kgm > 
体积 比 1 :2:4~1:3: 
6( 石 灰 : 砂 : 骨 料 ), 每 层 约 
虚 铺 220mm， 夯 至 150mm 






砖 基础 


毛 石 基础 






灰 土 基础 






三 合 土 基础 
















100kPa 
px<200kPa 


200kPa 
px<300kPa 





注 : 1. pr 为 作用 标准 组 合 时 的 基础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa)。 

2. 阶梯 形 毛 石 基础 的 每 阶 伸 出 宽度 不 宜 大 于 200mm。 

3. 当 基 础 由 不 同 材 料 县 合 组 成 时 ， 应 对 接触 部 分 做 抗 压 验算 。 

4. 混凝土 基础 单 侧 扩 展 范围 内 基础 底面 处 的 平均 压力 值 超过 300kPa 时 ， 尚 应 进行 抗 剪 验 算 ， 对 基 
础 底面 反 力 集中 于 立柱 附近 的 岩石 地 基 ， 应 进行 局 部 受 压 承 载 力 验算 。 











采用 无 筋 扩 展 基础 的 钢筋 混凝土 柱 ， 其 柱 脚 高 度 如 不 得 小 于 hb( 图 7.20)， 并 不 应 小 于 











300mm 及 20d(d 为 柱 中 纵向 受 力 钢筋 的 最 大 直径 )。 当 柱 中 纵 
求 时 ， 可 沿 水 平方 向 弯 折 ， 弯 折 后 的 水 平 锚固 长 度 不 应 小 于 104， 但 也 不 








度 不 满足 锚固 
应 大 于 20d。 
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钢筋 在 柱 脚 内 的 竖 向 锚固 长 
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扩展 基础 设计 


扩展 基础 分 为 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 和 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 。 在 进行 扩展 基础 
的 结构 计算 ， 确 定 基础 配 筋 和 验算 材料 强度 时 ， 上 部 结构 传 来 的 荷载 效应 组 合 应 按 承 载 能 
力 极限 状态 下 荷载 效应 的 基本 组 合 ， 当 需要 验算 基础 裂缝 宽度 时 ， 应 按 正 常 使 用 极限 状态 
荷载 效应 标准 组 合 。 

墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 设计 

当下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 截面 设计 包括 确定 基础 高 度 和 基础 底板 配 。 国 闻 只 国 
筋 。 在 这 些 计算 中 ， 可 不 考虑 基础 及 其 上 面 土 的 重力 ， 因 为 由 这 些 重力 所 ”路 局 当 ] 
产生 的 那 部 分 地 基 反 力 将 与 重力 相抵 消 。 仅 由 基础 顶 面 的 荷载 所 产生 的 地 。 国 守业 相 
基 反 力 ， 称 为 地 基 净 反 力 ， 以 户 表 示 ， 计 算 时 ， 通 常 沿 翰 长 度 方向 取 1m 【地 基 净 反 力 
作为 计算 单元 。 









































(1) 构造 要 求 。 


SS 







宜 小 于 200mm, - 且 两 个 方向 的 坡度 不 宜 大 于 1 : 3; 阶梯 形 
基础 的 每 阶 高 度 宜 为 300 一 500mm。 
@ 垫 层 的 厚度 不 宜 小 于 70mm， 垫 层 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C15。 
@ 扩展 基础 受 力 钢 筋 最 小 配 筋 率 不 应 小 于 0.15%, 底板 受 力 钢筋 的 最 小 直径 不 应 小 于 
10mm， 间 距 不 应 大 于 200mm， 也 不 应 小 于 100mm。 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 纵向 分 布 外 
筋 的 直径 不 应 小 于 8mm, 间距 不 应 大 于 300mm; 每 延 米 分 布 钢筋 的 面积 不 应 小 于 受 力 钢筋 
面积 的 15%。 当 有 执 层 时 , 钢筋 保护 层 的 厚度 不 应 小 于 40mm; 无 垫 层 时 , 不 应 小 于 70mm。 
@ 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 
回 当 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 宽度 大 于 或 等 于 2.5m 时 ， 底 板 受 力 钢筋 的 长 度 可 取 
边 长 或 宽度 的 0.9 倍 ， 并 宜 交 错 布置 ， 如 图 7.21 所 示 。 



































50 50 
二 二 
b>2500 | 
0.9b 上 b=2500 | 
0.9b 1 一 1 


图 7.21 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 底板 受 力 钢 筋 布置 (单位 : mm) 


@ 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 底板 在 T 形 及 十 字形 交接 处 , 底板 横向 受 力 钢 筋 仅 沿 一 个 
受 力 方向 通 长 布置 , 另 一 个 方向 的 横向 受 力 钢筋 可 布置 到 主要 受 力 方向 底板 宽度 的 1/4 
处 ， 而 在 拐角 处 底板 横向 受 力 钢筋 应 沿 两 个 方向 布置 ， 如 图 7.22 所 示 。 
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图 7.22 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 纵横 交叉 处 底板 受 力 钢 筋 布置 


@ 当地 基 软 弱 时 ， 为 了 减少 不 均匀 沉降 的 影响 ， 基 础 截面 可 采用 带 肋 的 板 ， 肋 的 纵向 
钢筋 按 经 验 确 定 。 





(2) 基础 高 度 
基础 内 不 卫 义 筋 和 间 起 筋 ， 故 基础 高 度 由 混凝土 的 受 前 承载 力 确定 ， 相 关公 式 为 
V0.7B, 在 (7-31) 
his 3 (7-32) 
加 


式 中 ”及 一 一 柱 与 基础 交接 处 的 前 力 设计 值 (kN)。 
有 .一 一 受 剪 切 承载 力 截面 高 度 影响 系数 。 公 式 中 当 ho<800mm 时 ， 取 加 三 800mm; 
当 加 >2000mm 时 ， 取 h 二 2000mm。 
/一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 (kPa)。 
4 一 一 验算 截面 处 基础 的 有 效 截面 积 (m7)。 
加 一 一 基础 有 效 高 度 (m)。 
对 于 墙 下 条 形 基 础 ， 通 常 沿 长 度 方向 取 单 位 长 度 计 算 ， 即 取 三 Im， 则 式 (7-31) 成 为 











pih S07B fh 
于 是 可 得 
~、 了 0 
过 (7-33) 
07B.f 
F 
二 到 (7-34) 

















式 中 ”天 -一 相应 于 作用 的 基本 组 合 时 ， 上 部 结构 荷载 传 至 基础 顶 面 的 竖 向 力 设计 值 kN)。 
5 一 一 基础 宽度 (m)。 








ti 


乌 一 一 基础 悬臂 部 分 计算 截面 的 挑 出 长 度 mm),， 如 图 7.23 所 示 。 当 墙 体 材料 为 混凝土 
时 ， 记 为 基础 边缘 至 墙 脚 的 距离 ， 当 为 砖 墙 且 放 脚 不 大 于 1/4 砖 长 时 ，b 为 
基础 边缘 至 墙 脚 距 离 加 上 1/4 砖 长 。 














图 7.23 ， 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 尺寸 
(3) 基础 底板 配 筋 。 
悬臂 根部 的 最 大 弯 和 矩 设 计 值 M 为 

和 
M=7 pb (7-35) 





各 符号 意义 与 式 (7-33) 同 。 
基础 每 延 米 长 度 的 受 力 钢筋 截面 积 为 





























A =— (7-36) 
0.9f 6 
式 中 “4 一 一 钢筋 截面 积 mm2); 
太一 一 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 (Nmm); 
太一 一 基础 有 效 高 度 (mm)， 0.9A 为 截面 内 力 臂 的 近似 值 。 
将 各 个 数值 代入 式 (7-36) 计 算 时 ， 单 位 宜 统一 换 为 N 和 mm。 
(4) 偏心 荷载 作用 。 
在 偏心 荷载 作用 下 ， 基 础 边缘 处 的 最 大 和 最 小 净 反 力 设计 值 为 
Pi = 三 SA (7-37) 
Pi bb br 
或 
Pisar ETE 各 | (7-38) 
Pe 8 b 



































式 中 ”MM 一 一 相应 于 作用 的 基本 组 合 时 ， 作 用 于 基础 底面 的 力矩 设计 值 (KN:m); 
荷载 的 净 偏心 距 (m)，e, = M/F 。 





@ 
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基础 的 高 度 和 配 筋 仍 按 式 (7-33) 和 式 (7-36) 计 算 ， 但 前 力 和 弯 矩 设计 值 应 改 按 下 列 公式 








计算 。 
1 
V. = (Pima + Pi)B (7-39) 
M = 5(2pym + pi)B (7-40) 
式 中 pp, 一 计算 截面 处 的 净 反 力 设计 值 ， 按 下 式 计算 。 
= 沁 
Py = Pimn + (Pm Pin) (7-41) 


【 例 7-5】〗 已 知 某 住宅 楼 外 墙 厚 240mm, 传 至 基础 顶 面 的 坚 向 荷载 标准 值 =288kN/m， 
基础 埋 置 深度 1.0m， 地 基 承 载 力 特征 值 有 =150kPa。 试 设计 该 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 。 
【 解 】(1) 求 基础 宽度 .计算 得 
a 288 


b>— 
大 -gd 150-20x1.0 





~2.22(m) 


故 可 取 基 础 宽度 b=2.3m。 
(2) 荷载 和 内 力 计算 。 按 式 (7-4)， 由 荷载 标准 值 计算 荷载 设计 值 ， 荷 载 综合 分 项 系数 
取 1.35， 因 此 ， 计 算 时 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 的 竖 向 荷载 设计 值 斑 可 简化 计算 为 
F =1.35F, =1.35x288 ~ 389(kN) 
地 基 净 反 力 设计 值 为 
p = = 73 >169.1(kpa) 


基础 边缘 至 砖 墙 计算 截面 的 距离 为 
b= 3x(23-024) =1.03(m) 
墙 脚 剪 力 设计 值 为 
V=pb=169.1x1.03~174.2(kN) 
谊 矩 设 计 值 为 
M = 了 =Jx16941 x1.032 ~ 89.7(kKN-m) 
(3) 基础 抗 剪 验算 。 选 用 C25 混凝土 ， 大 =1.27N/mm2 ， 则 基础 有 效 高 度 为 
由 174.2x107 
” 07B.f. 0.7x1.0x1.27x1000 





~196(mm) 


取 基 础 高 度 h=300mm， 则 实际 上 基础 有 效 高 度 加 =30040 一 好 =250(mm) > 196mm 
( 按 有 热 层 并 暂 按 20mm 底板 筋 直径 计 )， 可 行 。 
(4) 底板 配 筋 计算 .选用 HPB300 钢筋 ，/, =210N/mm* ， 则 钢筋 截面 积 为 
M 89.7x10° 


= 二 
0.9hf, 0.9x250x210 
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按 计 算 结 果 配 筋 ， 选 用 各 0@150( 实 配 4.=2093 mm? )， 分 布 钢筋 选 和 8@250。 基 础 剖面 


如 图 7.24 所 示 。 


700 


1000 





号 
[=] 
m 








C10 混 凝 土 垫 层 


| 











£ 


=2100 


9 


图 7.24 例 7-5 图 (单位 mm) 


2. 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 设计 
(1) 构造 要 求 。 


柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 ， 除 应 满足 上 述 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 要 求 外 ， 尚 应 满 





足 其 他 求 ， 如 图 7.25 所 示 。 阶 梯形 基础 每 阶 ? 
大 于 或 等 于 600mm 而 小 于 900mm 时 ， 阶 梯形 基础 分 两 级 ; 


沿 柱 边 放 出 Somme 


混凝土 
(C20) 以 上 





ja| b 


加 度 一般 为 300 一 500mm， 当 基础 高 度 
基础 高 度 大 于 或 等 于 
时 ， 阶 梯形 基础 则 分 三 级 :- 当 采用 锥 形 基 础 时 ,其 边缘 高 度 不 宜 小 于 200mm， 顶 









部 每 边 应 





图 7.25 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 构造 (单位 : mm) 
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柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 受 力 筋 应 双向 配置 。 现 浇 柱 的 纵向 钢筋 可 通过 插 筋 锚 入 基 
础 中 。 插 筋 的 数量 、 直 径 及 钢筋 种 类 应 与 柱 内 纵向 钢筋 相同 。 插 入 基础 的 钢筋 ， 上 下 至 少 
应 有 两 道 夭 筋 固定 。 插 筋 与 柱 的 纵向 受 力 钢筋 的 连接 方法 ， 应 按 GB 50010 一 2010《 混 凝 土 
结构 设计 规范 》 的 规定 执行 。 插 筋 的 下 端 宜 做 成 直 钩 放 在 基础 底板 钢筋 网 上 。 当 符合 下 列 
条 件 之 一 时 ， 可 仅 将 四 角 的 插 筋 伸 至 底板 钢筋 网 上 ， 其 余 插 筋 伸 入 基础 的 长 度 按 锚 固 长 度 
确定 : @ 柱 为 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 ， 基 础 高 度 大 于 或 等 于 1200mm; @ 柱 为 大 偏心 受 压 ， 
基础 高 度 大 于 或 等 于 1400mm。 

有 关 杯 口 基础 的 构造 ， 详 见 GB 50007 一 2011 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》。 

(2) 轴 心 荷载 作用 。 

@ 基础 高 度 计 算 。 当 基础 宽度 小 于 或 等 于 柱 宽 加 两 倍 基 础 有 效 高 度 ( 即 b 志 b+2h) 
时 ， 基 础 高 度 由 混凝土 的 受 剪 承载 力 确定 ， 应 按 式 (7-31) 验 算 柱 与 基础 交接 处 及 基础 变 阶 处 
基础 截面 的 受 前 承载 力 。 

当 冲 切 破坏 锥 体 落 在 基础 底面 以 内 ( 即 b 宇 b.+2h ) 时 ,基础 高 度 由 混凝土 受 冲 切 承 载 
力 确定 。 在 柱 荷载 作用 下 ， 如 果 基 础 高 度 (或 阶梯 高 度 ) 不 足 ， 则 基础 将 沿 柱 周边 (或 阶梯 高 
度 变 化 处 ) 产 生 冲 切 破坏 ， 形 成 45” 斜 裂 面 的 角 锥 体 ， 如 图 7.26 所 示 。 因 此 ， 由 冲 切 破坏 
锥 体 以 内 的 地 基 净 反 力 所 产 生 的 冲 切 力 应 小 于 冲 切 面 处 混凝土 的 抗 冲 切 能 力 。 和 矩形 基础 一 
般 沿 柱 短 边 一 侧 先 产生 冲 切 破坏 , 所 以 只 需 根据 短 边 一 侧 的 冲 切 破坏 条 件 来 确定 基础 高 度 ， 




































































即 应 满足 如 下 要 求 。 
FS 0.7B, fb ho (7-42) 
式 (7-42) 右 边 部 分 为 混凝土 抗 冲 切 能 力 ， 左 边 部 分 为 冲 切 力 ， 其 计算 公式 为 
Fi=pi4, (7-43) 





式 中 pp, 一 一 扣除 基础 自重 及 其 上 土 重 后 相应 于 作用 的 基本 组 合 时 的 地 基 土 单位 面积 净 反 
力 (kPa)， 对 偏心 受 压 基础 可 取 基 础 边缘 处 最 大 地 基 土 单位 面积 净 反 力 ， 
=F/(bl) 。 
b, 一 一 冲 切 破坏 锥 体 斜 裂 面 上 、 下 ( 顶 、 底 ) 边 长 h 、4b, 的 平均 值 (m)， 见 图 7.27。 
4 一 一 冲 切 力 的 作用 面积 (m)， 见 图 7.28(b) 中 的 斜 线 面积 。 
BB, 一 一 受 冲 切 承载 力 截面 高 度 影响 系数 。 当 hh 不 大 于 800mm 时 ，B, 取 1.0; 当 六 
大 于 或 等 于 2000mm 时 ，, 取 0.9; 其 间 按 线 性 内 插 法 取 用 。 
大 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 (kPa)。 
入 一 一 基础 有 效 高 度 (m)， 取 两 个 方向 配 筋 的 有 效 高 度 平均 值 。 
设计 时 一 般 先 按 经 验 假定 基础 高 度 ， 得 出 为 ， 再 代入 式 (7-42) 进 行 验算 ， 直 至 抗 冲 切 力 
(该 式 右边 项 ) 稍 大 于 冲 切 力 ( 该 式 左边 项 ) 为 止 。 
如 柱 截面 长 边 、 短 边 分 别 用 a. 、b. 表 示 ， 则 沿 柱 边 产 生 冲 切 时 ， 有 
b=b., b,=b.+2h 




























































































于 是 有 
b,=(b+b)/2=b.+h 
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冲 切 破坏 锥 体 
图 7.26 ”基础 冲 切 破坏 示 





图 7.27 冲 切 斜 裂 面 边 长 


础 











图 7.28 基础 冲 切 计算 图 
bh =(b. +h )h 


而 式 (7-42) 成 为 
1 a. bp bh ” 
p, [5-4-4 | <07B,f (hb +h)h, (7-44) 


对 于 阶梯 形 基础 ， 例 如 分 成 两 级 的 阶梯 形 基础 ， 除 了 应 对 柱 边 进行 抗 冲 切 验算 外 ， 还 
应 对 上 一 阶 底 边 变 阶 处 进行 下 阶 的 抗 冲 切 验算 。 验 算 方 法 与 上 面 柱 边 抗 冲 切 验算 相同 ， 只 
是 在 使 用 式 (7-44) 时 ，a. 、b. 应 分 别 换 为 上 阶 的 长 边 1 和 短 边 b (图 7.29)， 所 换 为 下 阶 的 有 
效 高 度 如 (图 7.30)。 
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当 基 础 底面 全 部 落 在 45° 冲 切 破 坏 锥 体 底 边 以 内 时 ， 则 成 为 无 盘 扩 展 基础 ， 无 须 进行 
抗 冲 切 验算 。 
@ 底板 配 筋 计算 。 在 地 基 净 反 力 作用 下 ， 基 础 沿 柱 的 周边 向 上 弯曲 。 一 般 矩 形 基础 的 
长 宽 比 小 于 2， 故 为 双向 受 弯 。 当 弯曲 应 力 超过 了 基础 的 抗 弯 强 度 时 ， 就 会 发 生 弯曲 破坏 。 
其 破坏 特征 是 裂缝 沿 柱 角 至 基础 角 将 基础 底面 分 裂 成 四 块 梯形 面积 。 故 计算 配 筋 时 ， 可 将 
基础 板 看 成 四 块 固定 在 柱 边 的 梯形 悬臂 板 ， 如 图 7.29 所 示 。 













































































图 7.29 产生 弯 矩 的 地 基 净 反 力 作用 面积 
I II 
FRI DATATS 
芽 





I II， | 








(b) 
图 7.30 偏心 荷载 作用 下 的 独立 基础 

当 基 础 台阶 宽 高 比 tana 三 2.5 时 [图 7.28(a)j]， 可 认为 基础 底面 反 力 呈 线 性 分 布 ， 底 板 
弯 矩 设计 值 可 按 下 述 方法 计算 。 

地 基 净 反 力 p; 对 柱 I 一 了 截面 产生 的 弯 算 为 (图 7.29) 

Mi = piAssslo 
式 中 ”4 一 一 梯形 1234 的 面积 ， 计 算 公 式 为 
A = J(b+a)( a.) 
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7 一 一 梯形 1234 的 形 心 0, 至 柱 边 的 距离 ， 计 算 公式 为 
_ (~a.)(b. +25) 

















"6(b.+b) C2) 
于 是 可 得 
af = 34 i a Ey (2b+b.) (7-46) 
平行 于 /方向 (垂直 于 工 一 工 截面 ) 的 受 力 筋 面积 可 按 下 式 计算 。 
M, 
41-05h (7-47) 
同 理 ， 由 面积 1265 上 的 净 反 力 可 得 柱 边 了 [一 本 截面 的 弯 矩 为 
Mi = 二 PP ) (21+a.) (7-48) 
钢筋 面积 为 
芒 Mi 
4 057 下 (7-49) 


阶梯 形 基础 在 变 阶 处 也 是 抗 弯 的 危险 截面 ， 按 式 (7-46) 一 式 (7-49) 可 以 分 别 计算 上 
边 II 一 II 和 IV 一 [V 截 面 的 弯 矩 MI、 钢筋 面 积 4 和 AMw 、AW， 只 要 把 各 式 中 的 a, 、 
成 上 阶 的 长 边 上 和 短 边 b， 把 换 为 下 阶 的 有 效 高 度 加 便 可 。 然 后 按 4 和 4 中 a 
置 平行 于 1 边 方向 的 钢筋 ， 并 放置 在 下 层 ; 按 41 和 4 中 的 大 值 配置 平行 于 b 边 方向 的 钢 
筋 ， 并 放置 在 上 排 。 

当 基 坑 和 柱 截面 均 为 正方 形 时 ，M, = Mi ，Mii=MW， 这 时 只 需 计算 一 个 方向 即 可 。 

对 于 基础 底面 长 短 边 之 比 nn 大 于 或 等 于 2、 小 于 或 等 于 3 的 独立 柱 基 , 基础 底板 短 向 钢 
筋 应 按 下 述 方法 布置 ; 将 短 向 全 部 钢筋 面积 乘 以 (1- /6) 后 求 得 的 钢筋 ， 均 匀 分 布 在 与 柱 
中 心 线 重合 的 宽度 等 于 基础 短 边 的 中 间 带 范围 内 ， 其 余 的 短 向 钢筋 则 均匀 分 布 在 中 间 带 宽 
4 两 侧 。 长 边 钢筋 应 均匀 分 布 在 基础 全 宽 范 转 

当 基础 的 混凝土 强度 等 级 小 于 柱 的 混凝土 强度 等 级 时 ， 尚 应 验算 柱 下 基础 顶 面 的 局 部 
受 压 承载 力 。 

(3) 偏心 荷载 作用 (图 7.30)。 

如 果 只 在 矩形 基础 长 边 方向 产生 偏心 , 则 当 荷 载 偏心 距 e 入 116 时 , 基础 底面 净 反 力 设 
计 值 的 最 大 值 和 最 小 值 为 














3 


























a 7-50 
Dmn b b We 
或 
Plies 人 t 鱼 | (7-51) 
Pimn b b 


名 计算 基础 高 度 。 可 按 式 (7-44) 或 式 (7-42) 计 算 ， 但 应 以 p;, 代替 式 中 的 py。 
@ 计算 底板 配 筋 。 仍 可 按 式 (7-47) 和 式 (7-49) 计 算 钢 筋 面 积 , 但 式 (7-47) 中 的 Mi 应 按 下 
式 计算 。 
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Mi = 2 [Pimms + P1)(2D+b) + (pom — Pi)b]( a.) (7-52) 
pa = Prmn + SE (Pom — Pam) (07-53) 

式 中 jp, 一 1 一 1 截面 处 的 净 反 力 设计 值 。 
符合 构造 要 求 的 杯 口 基础 ， 在 与 预制 柱 结合 形成 整体 后 ， 其 性 能 与 现 浇 柱 基础 相同 


故 其 高 度 和 底板 配 筋 仍 按 柱 边 和 高 度 变 化 处 的 截面 进行 计算 。 

【 例 7-6】 试 设计 图 7.31 所 示 的 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 。 已 知 相应 于 作用 的 基本 组 
合 时 的 柱 荷 载 =700kKN，M =87.8kN， 柱 截面 尺寸 为 300mmx400mm， 基 础 底面 尺寸 为 
1.6mx2.4m。 

【 解 】 采用 C20 混凝土 ，HPB300 级 钢筋 ， 查 得 /, =1.10 N/mm?，/, =270N/mm*。 垫 
层 采用 C10 混凝土 。 





+0.000 


[2400 


7.31 例 7-6 图 (单位 : mm) 


(1) 计算 基础 底面 净 反 力 设计 值 。 计 算得 
F_ 700 


Pi pl 1.6x2.4 





~182.3 (kPa) 


净 偏 心 距 为 
@ =M/ 忆 =87.8/700= 0.125 (m) 
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则 基础 底面 最 大 和 最 小 净 反 力 设计 值 为 
i= a + 鱼 ]- 1823x (1 + | ee (kPa) 
Pimn lb 1 2.4 125.3 
(2) 确定 基础 高 度 。 
@ 柱 边 截面 。 取 h=600mm， 及 =600 一 40 一 10 =550 (mm)( 取 两 个 方向 的 有 效 高 度 平均 
值 )， 则 可 得 





b. +2h =0.3+2x0.55=1.4 (mm)<b=1.6m 
故 应 按 式 (7-44) 验 算 受 冲 切 承载 力 。 因 偏心 受 压 ， 计 算 时 pj 取 pjwm。 该 式 左边 为 


1 a. bp 及 : 
[人 


~169.9(kN) 
该 式 右 边 为 
0.7B, f(b. +h) ho 

=0.7x1.0x1100x(0.3+0.55)x 0.55 

~ 360(kN) 
360kN >169.9kN ,表明 符合 要 求 。 基 础 分 两 级 ， 下 阶 万 =300mm， 加 =250mm， 取 1=1.2m， 
b=0.8m, 

@ 变 阶 处 截面 。 计 算得 
b+2h =0.8+2x0.25=13(m)<1.6m 


冲 切 力 为 
1 w pb 让 
(| 
-za 学- 旺 -sjae-( 芭 -天 -o]| 
~128.6(kN) 
抗 冲 切 力 为 


0.7B fi (be + hy )h 
=0.7x1.0x1100x(0.8+0.25)x0.25 
=202.1(kN) 
202.1kN>128.6kKN ， 表 明 符 合 要 求 。 
(3) 配 筋 计算 。 先 计算 基础 长 边 方向 的 弯 和 矩 设计 值 。 对 一 工 截面 (图 7.31) 可 得 
l+a. 
Pa = Pjmin + (Pee 人 piss) 


=1253+24+04、(239.3-125.3) ~191.8(kPa) 
2x2.4 
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Mi= (Pim + pa)(2p+b.)+ (Piss —Pa)o l(a.) 


=3[(2393+191.8)(2x1.6+03)+(2393-191.8)x1.6]x(24-04) 
~132.1(kKN. m) 

加 =600-40-5=555(mm) 
_ M, _ 132.1x105 
0.9fh, 0.9x270x555 





~979(mm’) 


可 


对 亚 一 亚 截 面 可 得 
2.4+1.2 


pin =1253+ 7 





x(239.3—125.3) = 210.8(kPa) 
l 2 
Mi =z6 (Pn + Pim )(2b +6)+ (pinmo ~pin)s]( 0) 


= 239.3+210.8)(2x1.6+0.8)+(239.3—=210.8)x1.6](2.4-1.2) 
48 


~55.4(kKN .m) 
4 
Am = Mu -RE ~ 894(mm’) 
0.9f ,ho 0.9x270x255 
比较 4 和 A ,应 按 44 配 筋 . 现 于 1.6m 宽度 范 围 内 配 912, 4 =1017mm? >979mmz ， 
实际 配 筋 率 p=1017/(255x1600+300x800) = 0.157%pss,， 可知 满 足 要 求 。 


再 计算 基础 短 边 方向 的 弯 矩 。 对 工 一 开 截 面 ， 前 已 算得 p; =182.3kPa， 按 式 (7-48) 可 得 





1 2 
Mi= 吉 pi(b-b) (1+) 


-= 二 xl1823x(1.6-03)x(2x24+04) 
~ 66.8(kN.m) 
M1 _ 66.8x10° 
YY 09h 0.9x270x(555-12) 
对 IV 一 IV 截 面 可 得 


1 2 
My = (21+1) 





x~506(mm’) 


= 让 *1823x(1.6-0:8) x(2x2.4+12) 
~ 29.2(KN.m) 
4 My 29.2x10° 
YW 09h 09x270x(255-12) 
经 比较 后 按 构造 要 求 配 1312，4, =1470mm?, 配 筋 它 p=1470/ (243x2400+300x1200) ~ 
0.156%>>p ， 可 知 满足 要 求 。 





~ 495(mm’) 
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柱 下 条 形 基础 是 常用 于 软弱 地 基 上 框架 或 排 架 结构 的 一 种 基础 类 型 ， 具 有 刚度 大 、 调 
整 不 均匀 沉降 能 力 强 等 优点 ， 但 造价 高 。 因 此 在 一 般 情 况 下 ， 柱 下 应 优先 考虑 设置 扩展 基 
础 ， 如 遇 下 述 特殊 情况 ， 可 以 考虑 采用 柱 下 条 形 基础 。 

@ 当地 基 较 软弱 ， 承 载 力 较 低 ， 而 荷载 较 大 时 ， 或 地 基 压 缩 性 不 均匀 (如 地 基 中 有 局 
部 软弱 夹层 、 土 洞 等 时 。 

@ 当 荷载 分 布 不 均匀 、 有 可 能 导致 较 大 的 不 均匀 沉降 时 。 

@ 当 上 部 结构 对 基础 沉降 比较 敏感 ， 有 可 能 产生 较 大 的 次 应 力 或 影响 使 用 功能 时 。 


构造 要 求 3 


柱 下 条 形 基 础 一 般 采 用 倒 T 形 截面 ， 由 肋 梁 和 翼 板 组 成 ， 如 图 7.32 所 示 。 为 了 具有 较 
大 的 抗 弯 刚度 以 便 调整 不 均匀 沉降 > 肋 梁 高 度 不 宜 太 小 ,一 般 为 柱 距 的 1/8 一 14， 并 应 满 
足 受 前 承载 力 计算 的 要 求 。 当 柱 荷 载 较 大 时 ， 可 在 柱 两 侧 局 部 增高 (加 腋 )， 如 图 7.32(b) 所 
示 。 一 般 肋 梁 沿 纵向 取 等 截面 ， 梁 每 侧 比 柱 至 少 宽 出 50mm， 当 柱 垂直 于 肋 梁 轴线 方向 的 
截面 边 长 大 于 400mm 时 ， 可 仅 在 柱 位 处 将 肋 部 加 宽 ， 如 图 7.33 所 示 。 翼 板 厚度 不 应 小 于 
200mm。 当 辟 板 厚度 为 200 一 250mm 时 , 宣 用 变 厚 度 翼 板 ， 其 坡度 小 于 或 等 于 1 : 3。 


























上 部 受 力 筋 





基础 底面 
ov 


Le 








(a) 平面 图 (b) 横 剖 面 图 
图 7.32 柱 下 条 形 基础 

为 了 调整 基础 底面 形 心 位 置 ， 使 基础 底面 压力 分 布 较为 均匀 ， 并 使 各 柱 下 弯 矩 与 跨 中 
弯 息 趋 于 均衡 以 利 配 筋 ， 条 形 基础 端 部 应 沿 纵向 从 两 端 边 柱 外 伸 ， 外 伸 长 度 宜 为 边 跨 跨 距 
的 0.25 一 0.30 倍 。 当 荷载 不 对 称 时 ， 两 端 伸 出 长 度 可 不 相等 ， 以 使 基础 底面 形 心 与 荷载 合 
力作 用 点 重合 。 但 也 不 宜 伸 出 太 多 ， 以 免 基 础 粱 在 柱 位 处 正 弯 矩 太 大 。 
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=5 = 
加 站 门 12@200 














宽 不 变化 (b) 肋 宽 变 化 


图 7.33 ” 现 浇 柱 与 肋 梁 的 平面 连接 和 构造 配 筋 (单位 : mm) 





基础 肋 梁 的 纵向 受 力 钢筋 、 钴 筋 和 弯 起 筋 应 按 弯 矩 图 和 前 力图 配置 。 柱 位 处 的 纵向 受 
力 钢 筋 布置 在 肋 梁 底 面 ， 而 跨 中 的 纵向 受 力 钢 筋 则 布置 在 项 面 。 底 面 纵向 受 力 钢筋 的 搭 接 


位 置 宜 在 跨 中 ， 


考虑 到 柱 下 条 形 基 而 
钢筋 宜 全 部 通 长 配置 ， 底 面 通 长 钢筋 的 面积 不 应 少 于 底面 受 力 钢 筋 总 面积 的 1/3。 

当 基础 梁 的 截面 积 的 腹 板 高 度 大 于 或 等 于 450mm 时 , 在 梁 的 两 侧面 应 沿 高 度 配置 纵向 
构造 钢筋 ， 每 侧 构造 钢筋 面积 不 应 小 于 腹 板 截面 积 的 0.1%, 上 且 其 间距 不 宜 大 于 200mm。 梁 
两 侧 的 纵向 构造 钢筋 宜 用 拉 筋 连接 ” 拉 筋 直径 与 夭 筋 相同 ， 间 距 为 300 一 700mm， 一 般 为 





构 
两 
两 倍 的 范 筋 间 遇 
其 

















而 顶 面 纵向 受 力 钢筋 的 搭 接 位 置 则 宣 在 柱 位 处 ， 其 拱 接 长 度 应 满足 要 求 。 
可 能 出 现 整体 弯曲 ， 且 其 内 力 分 析 往 往 不 很 准确 ， 故 顶 面 的 纵向 受 力 











i。 往 筋 应 采用 封闭 式 ， 其 直径 一 般 为 6 一 12mm， 对 高 度 大 于 800mm 的 梁 ， 





其 夭 筋 直径 不 宜 小 于 -8mm， 德 筋 间 距 按 有 关 规 定 确定 。 当 梁 宽 小 于 或 等 于 350mm 时 ， 采 
双 肢 短 筋 , 梁 宽 为 3530 一 800mm 时 , 采用 四 肢 德 筋 , 梁 宽 大 于 800mm 时 , 采用 六 肢 范 筋 。 











翼 板 的 横向 受 力 钢筋 由 计算 确定 ， 但 直径 不 应 小 于 10mm， 间 距 为 100 一 200mm。 非 肋 
部 分 的 纵向 分 布 钢筋 直径 可 为 8 一 10mm, 间距 不 大 于 300mm。 其 余 构 造 要 求 可 参照 钢筋 混 





凝 土 扩展 基础 的 有 关 规 定 。 
柱 下 条 形 基础 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 
仿 2 内 力 计算 





柱 下 条 形 基础 内 力 计算 方法 ， 主 要 有 简化 计算 法 和 弹性 地 基 梁 法 两 种 。 以 下 介绍 简化 


计算 法 。 





根据 上 部 结构 刚度 的 大 小 ， 简 化 计算 法 可 分 为 静 定 分 析 法 ( 静 定 梁 法 ) 和 倒 梁 法 两 种 。 
这 两 种 方法 均 假设 基础 底面 反 力 为 直线 (平面 ) 分 布 。 为 满足 这 一 假定 ， 要 求 柱 下 条 形 基础 
具有 足够 的 相对 刚度 。 当 柱 距 相差 不 大 时 ， 通 常 要 求 基础 上 的 平均 柱 距 如 满足 下 列 条 件 。 











大 17(3) (7-54) 
4 


式 中 ”1/4 一 一 文 克 勒 地 基 上 梁 的 特征 长 度 ，4=4/kb/(4ET) 。 
对 一 般 柱 距 及 中 等 压缩 性 的 地 基 ， 按 上 述 条 件 进行 分 析 ， 条 形 基础 的 高 度 应 不 小 于 平 
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的 


柱 距 的 1/6。 


;7* EEC 

















当 上 部 结构 的 刚度 很 小 (如 单 层 排 架 结构 ) 时 ， 宜 采 




















布 假定 求 出 基础 底面 净 反 力 ， 然 后 将 柱 荷 载 直接 作 
力 都 已 确定 ， 故 可 按 静 定 力 平衡 条 件 
所 示 。 由 于 静 定 分 析 法 假定 上 部 结构 为 柔性 结构 ， 刁 
在 荷载 作用 下 基础 梁 将 产生 整体 弯曲 。 与 其 他 方法 
面 上 的 弯 窍 绝对 值 可 能 偏 大 很 多 。 

倒 梁 法 假定 上 部 结构 是 绝对 刚性 
形 基 础 的 匀 支 座 ， 对 基础 梁 按 倒置 的 普通 连续 梁 ( 采 上 




























































































荷载 则 为 直线 分 布 的 基础 底面 净 反 力 bp (kN/m) 及 除去 柱 的 竖 向 集中 
35 所 示 。 这 种 计算 方法 只 考虑 出 现 于 柱 间 的 
， 因 而 所 得 的 弯 矩 图 正 负 弯 矩 最 大 值 较为 均衡 ， 基 础 不 利 截 


(包括 柱 传 来 的 力矩 )， 如 图 7. 
去 沿 基础 全 长 发 生 的 整体 弯 
面 的 弯 矩 最 小 。 倒 梁 法 适用 于 上 部 结构 刚度 很 大 的 情况 。 
所 已 Fh 所 
2 个 4 M, 
4 





























1 2 


bPjmin 
净 反 力 分 布 图 





图 7.34 按 静 定 力 平衡 条 件 计算 柱 下 条 形 基础 的 内 力 


的 ， 各 柱 之 间 没 有 沉降 差异 ， 因 而 可 
弯 矩 分 配 法 或 弯 矩 系数 法 ) 计 算 ， 而 
P 力 所 余下 的 各 种 作 
局 部 弯曲 ， 而 略 


静 定 分 析 法 。 计 算 时 先 按 直 线 分 


在 基础 粱 上。 这 样 ， 基 础 梁 上 所 有 
计算 出 任 一 截面 ?上 的 弯 矩 M, 和 前 力 乒 ， 如 图 7.34 
[不 考虑 上 部 结构 刚度 的 有 利 影响 ， 
比较 ， 这 样 计算 所 得 的 基础 最 不 利 截 





作 








因 








以 把 柱 脚 视 为 条 











图 7.35 倒 梁 法 计算 简 图 


综 上 所 述 ， 在 较 均匀 的 地 基 上 ， 当 上 部 结构 刚度 较 好 ， 荷 载 分 布 和 柱 距 较 均 和 


不 超过 20%) 且 条 形 基 础 梁 的 高 度 不 小 于 1/6 柱 距 时 ， 基 而 
的 内 力 可 按 倒 梁 法 计算 。 


底面 反 力 可 按 直 线 分 布 ， 














(如 相差 
基础 梁 













































































当 条 形 基础 的 相对 刚度 较 大 时 ， 由 于 基础 的 架 越 作用 ， 其 两 端 边 跨 的 基础 底面 反 力 会 
有 所 增 大 ， 故 两 边 跨 的 跨 中 弯 矩 及 第 一 内 支 座 的 弯 矩 值 宜 乘 以 1.2 的 增 大 系数 。 需 要 指出 
的 是 ， 当 荷载 较 大 、 土 的 压缩 性 较 高 或 基础 埋 置 深度 较 浅 时 ， 随 着 端 部 基础 底面 下 塑性 区 
的 开展 ， 架 越 作用 将 减弱 、 消 失 ， 甚 至 出 现 基础 底面 反 力 从 端 部 向 内 转移 的 现象 。 

柱 下 条 形 基础 的 计算 步骤 如 下 。 

(1) 确定 基础 底面 尺寸 。 

将 柱 下 条 形 基础 视 为 一 狭长 的 矩形 基础 ， 其 长 度 1 主 要 按 构 造 要 求 决定 (只 要 决定 伸 出 
边 柱 的 长 度 )， 并 尽量 使 荷载 的 合力 作用 点 与 基础 底面 形 心 相 重合 。 

当 轴 心 荷载 作用 时 ， 基 础 底面 宽度 5 为 




















二 到 +Cw 


b> 
(£. =204d +10h, )1 


(7-55) 
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当 偏 心 荷载 作用 时 ， 先 按 式 (7-55) 初 定 基础 宽度 并 适当 增 大 ， 然 后 按 式 (7-56) 验 算 基础 
边缘 最 大 压力 是 否 满足 要 求 。 

















Dee < 2 (7-56) 
式 中 “了 及 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 各 柱 传 来 的 竖 向 力 之 和 (kN)。 

Gi 一 一 作用 在 基础 梁 上 墙 的 自重 (kN)。 

4d 一 一 基础 平均 埋 置 深度 (m)。 

及 一 一 当 基础 埋 置 深度 范围 内 有 地 下 水 时 ， 基 础 底面 至 地 下 水 位 的 距离 tm); 无 地 
下 水 时 ， 信 =0。 

大 一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 

(2) 基础 底板 计算 。 

柱 下 条 形 基 础 底板 的 计算 方法 与 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 相同 。 在 计算 基础 底面 净 反 
力 设计 值 时 ， 荷 载 沿 纵向 和 横向 的 偏心 都 要 予以 考虑 。 当 各 跨 的 净 反 力 相 差 较 大 时 ， 可 依 
次 对 各 跨 底板 进行 计算 ， 净 反 力 可 取 本 跨 内 的 最 大 值 。 

(3) 基础 梁 内 力 计算 。 

@ 计算 基础 底面 净 反 力 设 计 值 。 沿 基础 纵向 分 布 的 基础 底面 边缘 最 大 和 最 小 线性 净 反 
力 设计 值 可 按 下 式 计 算 。 
























































PR “+ 

式 中 “ZP 一 一 各 柱 传 来 的 坚 向 力 设计 值 之 和 ， 

ZM 一 一 各 荷载 对 基础 梁 中 点 的 力矩 设计 值 的 代数 和 ; 
G, 一 一 作用 在 基础 梁 上 非 均 布 的 墙 自重 设计 值 。 

@ 内 力 计算 。 当 上 部 结构 刚度 很 小 时 ,可 按 静 定 分 析 法 计算 ; 当 上 部 结构 刚度 较 大 时 
则 按 倒 梁 法 计算 。 
采用 倒 梁 法 计算 时 ， 计 算 所 得 的 支 座 反 力 一 般 不 等 于 原 有 的 柱子 传 来 的 轴 力 。 这 是 因 
为 假定 反 力 呈 直 线 分 布 及 视 柱 脚 为 不 动 匀 支 座 都 可 能 与 事实 不 符 ， 另 外 上 部 结构 的 整体 刚 
度 对 基础 整体 弯 矩 有 抑制 作用 ， 使 柱 荷载 的 分 布 均匀 化 。 若 支 座 反 力 与 相应 的 柱 轴 力 相差 
较 大 (如 相差 20% 以 上 )， 则 可 采用 实践 中 提出 的 “基础 底面 反 力 局 部 调整 法 ”加 以 调整。 
此 法 是 将 支 座 反 力 与 柱子 的 轴 力 之 差 ( 正 的 或 负 的 ) 均 匀 分 布 在 相应 支 座 两 侧 各 1/3 跨度 范 
围 内 (对 边 支 座 的 悬臂 跨 则 取 全 部 )， 作 为 基础 底面 反 力 的 调整 值 ， 然 后 再 按 反 力 调整 值 作 
下 的 连续 梁 计 算 内 力 ， 最 后 与 原 算得 的 内 力 肝 加 。 经 调整 ， 不 平衡 力 将 明显 减 小 ， 一 般 
调整 1~2 次 即 可 。 
肋 梁 的 配 筋 计算 与 一 般 的 钢筋 混凝土 形 截面 梁 相 仿 ， 即 对 跨 中 按 了 形 截面 、 对 支 座 
按 矩 形 截面 计算 。 当 柱 荷 坊 对 单 向 条 形 基础 有 扭力 作用 时 ， 应 做 抗 扭 计算 。 
需要 特别 指出 的 是 ， 静 定 分 析 法 和 倒 梁 法 实际 上 代表 了 西 种 极端 情况 ， 且 有 诸多 前 提 
条 件 。 因 此 ， 在 对 条 形 基础 进行 截面 设计 时 ， 切 不 可 拘泥 于 计算 结果 ， 而 应 结合 实际 情况 
和 设计 经 验 ， 在 配 筋 时 做 某 些 必要 的 调整 。 这 一 原则 对 下 面 将 要 讨论 的 其 他 梁 板 式 基础 也 
是 适用 的 。 


(7-57) 
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本 
高 层 建筑 物 荷 


红 基础 ， 即 徐 形 基 


刚度 , 调整 不 均匀 沉 


民 大 ， 当 地 基 


;7* EE EOE 











x 






































载 往往 和 承载 力 较 低 时 ， 需 要 很 大 的 基础 底面 积 。 当 采用 交 

又 条 形 基础 不 能 满足 地 基 承 载 力 要 求 或 采用 人 工地 基 不 经 济 时 ， 可 以 采用 钢筋 混凝土 满 党 
础 。 徐 形 基础 不 仅 能 减少 地 基 土 的 单位 面积 压力 还 能 增强 基础 的 整体 

条， 因而 在 多 层 和 高 层 建 筑 中 被 广泛 采用 。 本章 采用 的 行业 规范 是 JGJ 

同时 参考 GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 


6 一 2011《 高 层 建筑 徐 形 与 箱 形 基础 技术 规范 》， 


设计 规范 》 的 相关 
徐 形 基础 的 选 


(1) 在 软 土 地 基 


要 求 和 地 基 承 载 力 


(2) 当 建筑 物 上 


降 差 ， 需 要 增加 基 


(3) 当 建筑 物 有 


将 是 一 种 理想 的 基 

(4) 风 荷 载 及 
徐 形 基础 。 
徐 形 基础 根据 
结构 体系 柱 距 、 荷 
本 

此 和 
基础 适用 于 柱 荷 载 
厚 。 底 板 的 厚度 可 
20mm。 通 
厚度 应 大 于 或 等 于 
平板 式 徐 形 基 












































平板 式 徐 形 基础 
基础 的 底板 是 一 块 厚度 相等 的 钢筋 混凝土 了 


常 对 5 层 以 1 















































础 形式 。 





其 构造 ， 又 分 成 平板 
载 大 小 及 施工 条 件 等 





不 大 、 柱 距 较 小 是 
以 按 





的 
300mm。 


也 震 荷 载 起 主要 作用 的 建筑 物 ， 当 要 求 基 胡 


每 一 层 50mm 初步 确定 ， 然 后 校 核 抗 冲 切 强度 。 
民用 建筑 ， 其 厚度 应 大 于 或 等 于 250mm; 对 














内 容 。 

原则 如 下 。 

上 ， 用 柱 下 条 形 基础 或 柱 下 交叉 条 形 基础 不 能 满足 上 部 结构 对 变形 的 
的 要 求 时 ， 可 采用 徐 形 基础 
鸭 柱 距 较 小 而 柱 的 荷载 又 很 大 ， 或 柱 的 荷载 相差 较 大 将 会 产生 较 大 的 沉 
础 的 整体 刚度 以 调整 不 均匀 沉降 时 ， 可 采用 徐 形 基础 。 

也 下 室 或 大 型 贮 液 结构 (如 水 池 、 油 库 等 ) 时 ， 结 合 使 用 要 求 ， 徐 形 基础 





有 足够 的 刚度 和 稳定 性 时 ， 


式 和 梁 板 式 两 种 基础 类 型 ， 应 根据 地 基 土 质 、 上 部 
确定 。 


FEF 板 ， 其 厚度 一 般 为 0.5 一 1.Sm。 平板 式 
柱 距 的 情况 。 当 荷载 较 大 时 ， 可 适当 加 大 柱 下 的 板 
底板 厚度 不 得 小 于 
所 6 建筑 ， 





























云 民 

















础 如 图 7.36 所 示 ， 








造 速度 快 ， 因 而 党 


2. 梁 板 式 徐 形 基础 

















其 混凝土 
。 对 于 框架 -核心 简 结构 和 简 中 简 





量 较 多 ， 但 它 不 需要 模 


结构 ， 宣 采 


板 ， 施 工 简单 、 建 
板式 徐 形 基础 。 




















































































































徐 形 基础 大 多 采用 梁 板 式 ， 当 柱 网 间距 大 时 ， 可 加 肋 梁 使 基础 刚度 增 大 。 梁 板式 结构 
又 分 成 单 向 肋 和 双向 肋 两 种 形式 。 

(1) 单 向 肋 : 是 将 两 根 或 两 根 以 上 的 柱 下 条 形 基础 中 间 用 底板 将 其 联结 成 一 个 整体 ， 
以 扩大 基础 的 底面 积 并 加 强 基 础 的 整体 刚度 ， 如 图 7.37(a) 所 示 。 

(2) 双向 肋 : 在 纵 、 横 两 个 方向 上 的 柱 下 都 布置 肋 梁 ， 有 时 也 可 在 柱 网 之 间 再 布置 次 
肋 梁 以 减 小 底板 的 厚度 ， 如 图 7.37(b) 所 示 。 
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1 一 1 断面 图 


图 7.36 


一 呈 断 面 图 





平板 式 徐 形 基础 




















让 














二 














1 一 1 断面 图 
(a) 单 向 肋 
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和 3 





(b) 双 向 肪 


图 7.37 梁 板 式 徐 形 基础 


At 





徐 形 基础 的 地 基 验 算 及 构造 要 求 


1. 往 形 基础 的 地 基 验 算 
(1) 黎 形 基础 的 基础 底面 压力 计算 。 
@ 当 轴 心 荷载 作用 时 ， 徐 形 基 础 的 基础 底面 压力 按 下 式 计 算 。 
城 = Fh + G. 
式 中 ”jp, 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa)。 
及 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 的 竖 向 力 值 (KN)。 
G, 一 一 基础 自重 和 基础 上 的 土 重 之 和 (kN); 在 稳定 的 地 下 水 位 以 下 的 部 分 ， 应 扣除 
水 的 浮力 。 
4 一 一 基础 底面 面积 (m? )。 
@ 当 偏 心 荷载 作用 时 ,如 果 将 坐标 原点 置 于 基础 底板 形 心 处 , 则 敌 形 基础 的 基础 底面 
反 力 可 按 下 式 计算 。 














(7-58) 






























































及 +G My Mx 
A 1 y 


式 中 M,、M, 一 一 竖 向 荷载 有 对 通过 基础 底面 形 心 的 x 轴 和 y 轴 的 力矩 (KN m); 
到 、 了 一 一 基础 底面 面积 对 x 轴 和 ?了 轴 的 惯性 矩 (m* ); 
XxX、 一 计算 点 的 x 轴 和 ,y 轴 的 坐标 (m)。 
(2) 地 基 持 力 层 承载 力 验算 。 
Q@ 非 地 震 区 徐 形 基础 地 基 承 载 力 验算 时 , -地 基 持 力 层 应 满足 以 下 要 求 。 
Pi 
prax 4.2f, 
式 中 ”pw 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 徐 形 基础 底面 边缘 的 最 大 压力 值 (kPa); 
太一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa), 根据 GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设计 
规范 》 的 规定 进行 深度 和 宽度 修正 。 
对 于 非 抗震 设防 的 高 层 建筑 徐 形 基础 ， 除 满足 式 (7-60) 之 外 ， 还 要 满足 下 式 。 
Pimn >0 (7-61) 
式 中 pw 一 一 相应 于 作用 效应 标准 组 合 时 ， 徐 形 基 础 底面 边缘 的 最 小 压力 值 (kPa)。 
应 尽 可 能 使 荷载 合力 重心 与 答 形 基础 底面 形 心 相 重合 。 如 果 偏 心 较 大 ， 或 者 不 能 满足 
式 (7-60) 第 二 式 的 要 求 ， 为 减 小 偏心 距 和 扩大 基础 底面 面积 ， 可 将 签 板 外 伸 悬 挑 。 
@ 对 于 抗震 设防 的 建筑 , 徐 形 基础 的 底面 压力 除 应 符合 上 述 要 求 外 ， 尚 应 按 下 列 公式 
验算 地 基 抗 震 承 载 力 。 


Pi (wy)= (7-59) 





(7-60) 

































































P: < fe (7-62) 

Pemax S12fie (7-63) 

J = (7-64) 

式 中 ”jp. 、 Pm 一 一 地 震 效应 标准 组 合 时 ， 徐 形 基础 底面 的 平均 压力 和 最 大 基础 底面 压 











力 (kPa); 
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~ 
E 国 。 上 z 学 5 基 mH 工 各 


研一 一 调整 后 的 地 基 抗 震 承载 力 (kPa); 
所 一 一 地 基 抗 震 承 载 力 调整 系数 ， 按 表 7-14 确定 。 


表 7-14 地基 抗 震 承 载 力 调整 系数 





岩 土 名 称 和 性 状 
i 土 ， 密 实 的 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 ， /= 300 kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 15 


岩石 ， 密 实 的 碎 















中 密 和 稍 密 的 碎 在 中 密 和 稍 密 的 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 ， 密 实 和 中 密 的 细 砂 、 粉 砂 ，150kPa 
夺 太 二 300kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 
稍 密 的 细 砂 、 粉 砂 ，100kPa 夺 /二 150kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 新 近 沉 积 的 黏 性 土 和 粉 土 | 13 











i 土 ， 松 散 的 砂 、 填 土 1.0 





注 : /为 地 基 承 载 力 特征 值 。 


图 如 有 软弱 下 卧 层 ， 应 验算 软弱 下 卧 层 强度 ， 验 算 方 法 与 天 然 地 基 浅 基础 相同 。 
(3) 基础 的 沉降 。 
高 层 建筑 徐 形 基础 的 地 基 变 形 计 算 值 ， 应 小 于 建筑 物 的 地 基 变形 允 许 值 ， 建 筑 物 的 地 
基 变 形 允 许 值 应 按 地 区 经 验 确定 。 当 无 地 区 经 验 时 ， 应 按照 GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 
设计 规范 》 的 规定 执行 。 
徐 形 基础 底面 面积 大 ， 埋 置 深 度 也 大 ; 基础 底面 的 土 由 于 开 挖 后 继续 加 载 与 回填 ， 其 
沉降 变形 包括 回 弹 与 再 压缩 变形 及 由 附加 应 力 产生 的 固 结 沉降 变形 两 部 分 。 
目前 ,计算 较 大 埋 置 深度 的 徐 形 基础 的 沉降 主要 有 三 种 方法 ， 即 GB 50007 一 2011《 建 
地 基 基 础 设计 规范 》 推 荐 的 分 层 总 和 法 ，JGJ 6 一 2011 《高 层 建筑 徐 形 与 箱 形 基础 技术 规 
亡 》 推 荐 的 压缩 模 量 法 及 变形 模 量 法 。 本 章 主要 介绍 JGJ 6 一 2011《 高 层 建筑 徐 形 与 箱 形 基 
技术 规范 》 推 荐 的 压缩 模 量 法 及 变形 模 量 法 。 
2. 徐 形 基础 的 稳定 验算 
(1) 抗 滑 移 稳定 验算 。 高 层 建 筑 在 承受 地 质 作 用 、 风 荷载 或 其 他 水 平 荷 载 时 ， 征 形 基 
4 抗 滑 移 稳定 性 应 符合 下 式 要 求 。 
KO<R+E +(E,+E,) (7-65) 
式 中 KK 一 一 抗 滑 移 稳定 安全 系数 ， 取 1.3; 
一 一 作用 在 基础 顶 面 的 风 荷载 、 水 平地 震 作 用 或 其 他 水 平 荷载 (KN)， 风 荷载 、 地 震 
作用 分 别 按 GB 50009 一 2012《 建 筑 结构 荷载 规范 》、GB 50011 一 2010《 建 筑 抗 
震 设 计 规 范 》(2016 年 版 ) 确 定 ; 
五 一 一 基础 底面 摩擦 力 合力 (kN); 
忆 一 一 平行 于 剪 力 方向 的 侧 壁 摩擦 力 合力 (kN); 
E,、E, 一 一 重 直 于 剪 力 方向 的 地 下 结构 外 墙 面 单位 长 度 上 的 主动 十 压力 合力 、 被动 
土 压力 合力 (kN/m); 
1 一 一 垂直 于 前 力 方向 的 基础 边 长 m)。 
(2) 抗 倾覆 验算 。 高 层 建筑 在 承受 地 质 作 用 、 风 荷载 或 其 他 水 平 荷载 或 偏心 竖 向 荷载 
时 ， 徐 形 基础 的 抗 倾覆 稳定 性 应 符合 下 式 。 
KM.<M. (7-66) 
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式 中 ”天 , 一 一 抗 倾 覆 稳 定 系数 ，K, 宇 1.5; 
M .一 一 倾覆 力矩 kN : m); 
MA, 一 一 抗 倾 覆 力 矩 (kN : m)。 
(3) 软弱 土屋 、 不 均匀 土 整体 抗 倾覆 验算 ， 相 应 要 求 为 
KM. < M, (7-67) 
式 中 天 一 一 整体 抗 倾覆 稳定 系数 ， 取 1.2; 
MM, 一 一 滑动 力矩 (kKN : m); 
4 一 一 抗 滑动 力矩 IN : m)。 
(4) 抗 浮 稳定 性 验算 。 当 建筑 物 地 下 室 的 一 部 分 或 全 部 在 地 下 水 位 以 下 时 ， 应 进行 抗 
浮 稳 定性 验算 ， 相 应 要 求 为 














F+G. <KF (7-68) 
式 中 一 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 的 坚 向 永久 荷载 (KN); 
G, 一 一 基础 自重 和 基础 上 的 土 重 之 和 (kN); 
K; 一 一 抗 浮 稳定 安全 系数 ， 可 根据 工程 重要 性 和 确定 水 位 时 统计 数据 的 完整 性 取 
10 一 115 
一 一 水 浮力 (KN)， 在 建筑 物 使 用 阶段 按 与 设计 使 用 年 限 相应 的 最 高 水 位 计算 ， 在 
施工 阶段 按 分 析 地 质 状况 、 施 工 季节 、 施 工 方法 、 施 工 荷载 等 因素 后 确定 的 
水 位 计算 。 
3, 徐 形 基础 的 构造 
徐 形 基础 的 混凝土 强度 等 级 应 不 低 于 C30。 
(1) 徐 形 基础 底板 厚度 。 徐 形 基础 底板 厚度 应 符合 抗 冲 切 、 抗 弯 承 载 力 要 求 。 等 厚 徐 
形 基础 底板 最 小 厚度 不 应 小 于 500mm; 徐 形 基础 底板 厚度 与 计算 区 段 的 最 小 跨度 比 不 宜 小 
于 1/20。 有 悬臂 徐 板 ， 可 做 成 一 定 的 坡度 ;但 边 端 厚度 不 应 小 于 200mm。 徐 形 基础 县 挑 墙 
外 的 长 度 ， 横 向 不 宜 大 于 1000mm， 纵 向 不 宜 大 于 600mm。 如 果 采 用 不 埋 
式 徐 形 基础 ， 则 基础 四 周 必须 设置 连 梁 。 梁 板式 筱 形 基础 底板 厚度 除 满足 ”中 
抗 冲 切 、 抗 弯 承 载 力 要 求 外 ， 还 要 满足 抗 剪 承载 力 的 要 求 ， 且 最 小 厚度 不 ” 首 冰 名 
应 小 于 400mm， 板 厚 与 最 大 双向 板 格 的 短 边 净 跨 比 尚 不 应 小 于 1/14， 梁 板 ” 【 徐 形 基础 
式 惩 形 基础 梁 的 高 跨 比 不 宜 小 于 1/6。 施工 测量 】 
(2) 管 形 基础 配 筋 。 徐 形 基础 配 筋 由 计算 确定 ， 按 双向 配 筋 ， 并 考虑 下 a 
述 原则 。 
@ 平板 式 第 形 基础 按 上 板 带 和 跨 中 板 带 分 别 计算 配 筋 ， 以 柱 上 板 带 的 Ff 
正 这 和 矩 计算 下 筋 ， 跨 中 板 带 的 负 珊 矩 计算 上 筋 , 用 柱 上 和 跨 中 板 带 正 这 【做 形 基础 施工 
矩 的 平均 值 计算 跨 中 板 带 的 下 筋 。 
@ 梁 板 式 徐 形 基础 在 用 四 边 嵌 固 双向 板 计算 跨 中 和 支 座 弯 矩 时 ， 应 适当 予以 折 减 。 对 
肋 梁 取 柱 上 板 带 宽度 等 于 柱 距 ， 按 T 形 梁 计 算 ， 肋 板 也 应 适当 地 挑 出 (6 一 1/3) 倍 柱 距 。 
配 筋 除 满足 上 述 计算 要 求 外 ， 纵 横向 支 座 配 筋 尚 应 有 0.15% 的 配 筋 率 连通 ， 跨 中 钢筋 
按 实际 配 筋 率 全 部 连通 。 
徐 形 基础 分 布 钢筋 在 板 厚度 小 于 或 等 于 250mm 时 , 取 钢 筋 直径 d=8mm, 间距 250mm; 
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~ 
国 #5 各 





板 





对 于 双向 悬臂 
加 钢筋 直径 与 边 跨 
徐 形 基础 配 筋 


挑 
主 筋 相 
除 应 符合 





厚 大 于 250mm 时 ， 取 d=10mm， 间 距 200mm。 
bb， 但 基础 梁 不 外 伸 的 徐 形 基础 ， 应 在 板 底 布置 放射 状 附加 钢筋 ， 附 
同 ， 间 距 不 大 于 200mm， 一 般 为 5 一 7 根 。 

计算 要 求 外 ， 纵 横 方向 支 座 钢筋 尚 应 分 别 有 0.15%、0.10% 的 配 


筋 率 连通 ， 跨 中 钢筋 按 实际 配 筋 率 全 部 连通 。 底 板 受 力 钢筋 的 最 小 直径 不 宜 小 于 8mm。 当 


有 垫 层 时 ， 钢 筋 的 





保护 层 


厚度 不 宜 小 于 35mm。 


徐 形 基础 内 力 简 化 计算 方法 


徐 形 基础 受 荷 
力学 问题 ， 应 
简化 计算 方法 
在 徐 形 基础 上 的 
力 计算 。 其 中 ， 合 
徐 形 基础 的 计 
并 按 静 力学 
板 带 ， 板 带 
内 力 ， 可 采 
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载 作 
弹性 到 





荷载 ， 然 后 如 同 对 





在 了 











理 地 确定 基础 底面 反 力 分 布 是 问题 的 关键 。 

















算 常 


后 , 可 看 成 是 一 置 于 弹性 地 基 上 的 弹性 板 , 是 一 个 空 
E 论 精确 求解 时 ， 计 算 工作 繁重 。 
， 即 将 税 形 基础 看 作 平面 楼 盖 , 将 基础 板 下 地 基 反 力作 为 作 
F 面 楼 盖 那 样 分 别 进行 板 > 次 梁 及 主 梁 的 内 


[ 程 设计 中 ， 大 多 











首 ， 
【 徐 形 基础 
施工 支 模 】 


简化 方法 ,即将 基础 假设 为 绝对 刚性 ， 基 础 底面 反 力 呈 直线 分 布 ， 
的 方法 确定 。 当 相 邻 柱 荷 载 和 柱 距 变化 不 大 时 ， 将 徐 形 基础 划分 为 互相 垂直 的 
的 分 界线 就 是 相 邻 柱 列 间 的 中 线 去 然后 在 纵横 方向 分 别 按 独 立 的 条 形 基础 计算 
目 倒 梁 法 或 其 他 方法 。 这 种 分 析 方 法 虽然 忽略 了 板 带 间 剪 力 的 影响 ， 但 计算 简 





单方 便 。 当 框架 的 柱 网 在 纵横 两 个 方向 尺寸 的 比值 小 于 2,“ 且 在 柱 网 单元 内 不 再 布置 小 肋 


梁 时 ， 可 将 徐 形 基础 近似 地 视 为 一 倒置 的 楼 盖 ， 以 地 基 净 反 力 作为 荷载 ， 徐 天 















































基础 底板 按 












































双向 多 跨 连 续 板 、 肋 梁 按 多 路 连续 梁 计 算 ， 即 刚性 法 ， 这 些 简化 方法 在 实际 工程 中 得 到 广 
泛 应 用 。 
如 果 上 部 结构 和 基础 的 刚度 足够 大 ,将 徐 形 基础 假设 为 绝对 刚性 在 实际 工程 中 可 认为 
是 合理 的 。 但 在 一 般 情况 下 ， 管 形 基础 属于 有 限 刚 度 板 ， 上 部 结构 、 基 础 和 土 是 共同 作 
的 ， 应 按 共同 作用 的 原理 分 析 ， 或 按 弹 性 地 基 和 矩形 板 理论 计算 。 对 徐 形 基础 的 这 类 复杂 问 
题 ， 可 采用 有 限 差 分 法 和 有 限 单元 法 等 数值 方法 分 析 。 徐 形 基础 常用 内 力 计 算 方法 分 类 见 
表 7-15。 
表 7-15” 补 形 基础 常用 内 力 计算 方法 分 类 
计算 方法 包括 方法 名 称 特点 
|。 不 才 井上 部 结构 风度 
; 不 超过 20%)， 杜 距 相对 比较 一 |。 
刚性 法 Ss 致 (由 邻 柱 距 变化 不 超过 209)， 杜 | 作用， 不 考虑 地 基 、 大 
双向 板 法 。。 | 距 小 于 1.75/4 ,或 者 具有 刚性 上 部 | 础 的 相互 作用 ， 假 定 地 
关 基 反 力 按 直线 分 布 
结构 时 
经 典 解析 法 、 数值 分 仍 不 考虑 上 部 结构 刚 
性 地 
WE 析 法 、 等 代 交叉 弹性 | 。 不 满足 刚性 板 发 生 条 件 时 度 作用 ， 仅 考虑 地 基 与 
| 地 基 梁 法 基础 ( 梁 板 ) 的 相互 作用 


注 : 4 为 基础 梁 的 
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和 柔 度 特征 值 。 





;7* EEC 


徐 形 基础 底板 的 内 力 计算 可 根据 上 部 结构 刚度 及 徐 形 基础 刚度 的 大 小 ， 采 用 刚性 法 或 
弹性 地 基 基 床 系数 法 进行 。 
当 上 部 结构 整体 刚度 较 大 ， 徐 形 基础 下 的 地 基 土 层 分 布 均匀 时 ， 可 不 考虑 整体 弯曲 而 
只 计 局 部 弯曲 产生 的 内 力 。 当 持 力 层 压缩 模 量 及 < 4MPa 或 板 厚 厂 大 于 1/6 墙 间 距离 时 ， 
可 以 认为 基础 底面 反 力 呈 直线 或 平面 分 布 。 符 合 上 述 条 件 的 币 形 基础 的 内 力 可 按 刚 性 法 计 































































































当 上 部 结构 刚度 与 徐 形 基础 刚度 都 较 小 时 ， 应 考虑 地 基 基 础 共同 作用 的 影响 ， 而 徐 形 
基础 内 力 可 采用 弹性 地 基 基 床 系数 法 计算 ， 即 将 徐 形 基础 看 成 弹性 地 基 上 的 薄板 ， 采 用 数 
值 方法 计算 其 内 力 。 
以 下 仅 对 刚性 法 做 介绍 。 
采用 刚性 法 时 ， 基 础 底面 的 地 基 净 反 力 可 按 下 式 计 算 。 

局 max = ZEN, ZNe, + ZNes 
Pim 4 W. 陵 
式 中 pi 、 Pinmin 一 一 基础 底面 的 最 大 和 最 小 净 反 力 (kPa); 
NN 一 一 作用 于 徐 形 基础 上 的 竖 向 荷载 之 和 (不 计 基础 板 自重 ，kN); 
e,、@, 一 一 EN 在 x 方向 和 yy 方向 上 与 基础 形 心 的 偏心 距 (m); 
丈 、 邱 ,一 一 黎 形 基础 底面 对 x 轴 、iy 轴 的 截面 抵抗 拭 (m); 
4 一 一 徐 形 基础 底面 面积 (m”)。 

采用 刚性 法 计算 时 ， 在 算出 基础 底面 地 基 净 反 力 后 ， 常 使 用 倒 楼 盖 法 和 刚性 板 条 法 计 
算 答 形 基础 的 内 力 。 

1. 倒 楼 盖 法 

倒 楼 盖 法 计算 基础 内 力 的 步骤 是 将 筱 形 基础 作为 楼 盖 ， 地 基 净 反 力 作为 荷载 ， 底 板 按 
连续 单 向 板 或 双向 板 计 算 。 采 用 倒 楼 盖 法 计算 基础 内 力 时 ， 在 两 端 第 一 、 二 开间 内 ， 应 按 
计算 增加 10% 一 20% 的 配 筋 量 上 且 上 下 均匀 配置 。 

2. 刚性 板 条 法 

框架 体系 下 的 徐 形 基础 也 可 按 刚性 板 条 法 计算 徐 形 基础 底板 内 力 ， 其 计算 步骤 如 下 。 

先 将 徐 形 基础 在 x、y 方向 从 跨 中 到 跨 中 划分 成 若干 条 带 ， 如 图 7.38 所 示 ， 而 后 取出 每 
一 条 带 进行 分 析 。 设 某 条 带 的 宽度 为 六 长 度 为 二 ， 条 带 内 柱 的 总 荷载 为 ZN ， 条 带 内 地 基 
净 反 力 平均 值 为 万 ， 计 算 两 者 的 平均 值 万 为 















































(7-69) 



















































































5= 人 (7-70) 
计算 柱 荷载 的 修正 系数 a ， 并 按 修 正 系数 调整 柱 荷 载 。 
a (7-71) 








调整 基础 底面 平均 净 反 力 ， 调 整 值 为 
万 =c 万 (7-72) 
最 后 采用 调整 后 的 柱 荷载 及 基础 底面 净 反 力 ， 按 独立 的 柱 下 条 形 基 础 计算 基础 内 力 。 
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箱 形 基础 是 由 钢筋 混凝土 顶板 、 底 板 和 内 外 纵横 墙 体 组 成 的 具有 相当 大 的 刚度 的 空间 
整体 结构 ， 埋 置 于 地 下 一 定 深 度 ， 能 与 基础 底面 和 周围 土 体 共同 工作 ， 从 而 增加 建筑 物 的 
整体 稳定 性 ， 并 具有 良好 的 抗震 性 能 。 有 抗震 、 人 防 和 地 下 室 要 求 的 高 层 建筑 宜 采用 箱 形 
基础 。 由 于 箱 形 基础 体积 所 占 空间 部 分 挖 去 的 土方 重力 比 箱 形 基础 自重 大 很 多 ， 减 小 了 基 
础 底面 附加 应 力 ,高 层 建筑 可 得 以 建造 在 比较 软弱 的 天 然 地 基 上 ,形成 所 谓 的 补偿 性 基础 ， 
从 而 取得 较 好 的 经 济 效果 。 箱 形 基础 由 于 荷载 重 、 埋 置 深 、 底 面积 大 ， 其 设计 与 施工 较 一 
般 天 然 地 基 浅 基础 复杂 很 多 。 除 应 综合 考虑 地 质 条 件 、 施 工 过 程 和 使 用 要 求 外 ， 还 要 考虑 
地 基 基 础 与 上 部 结构 的 共同 作用 及 相 邻 建筑 的 影响 。 


设计 要 点 


1. 箱 形 基础 的 平面 尺 十 
箱 形 基础 的 平面 尺寸 ， 应 根据 地 基 承 载 力 、 地 基 变 形 允 许 值 ， 以 及 上 部 结构 的 布局 和 
荷载 分 布 等 条 件 确 定 。 箱 形 基础 的 内 外 墙 应 沿 上 部 结构 柱 网 和 剪 力 墙 纵横 均 匀 布 置 ， 墙 体 
水 平 截面 总 面积 不 宜 小 于 箱 形 基础 外 墙 外 包 尺寸 的 水 平 投影 面积 的 1110。 上 部 结构 体型 应 
力求 简单 、 规 则 ， 平 面 布局 尽量 对 称 ， 基 础 底面 平面 形 心 应 尽 可 能 与 上 部 结构 紧 向 荷载 中 
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心 重 合 , 必要 时 可 调整 箱 形 基础 的 平面 尺寸 或 仅 调 整 箱 形 基础 的 底板 外 伸 尺 寸 以 满足 要 求 。 
当 不 能 重合 时 ， 在 荷载 效应 准 永久 组 合 下 ， 偏 心 距 e 宜 符合 式 (7-73)、 式 (7-74) 的 要 求 。 对 
基础 平面 长 宽 比 大 于 4 的 箱 形 基础 ， 其 纵 墙 水 平 截面 积 不 得 小 于 箱 形 基础 外 墙 外 包 尺寸 水 
平 投影 面积 的 1/18。 












































Pemn >0 (7-73) 
e<01™ (7-74) 


式 中 ” 灰 一 一 与 偏心 距 方向 一 致 的 基础 底面 边缘 抵抗 算 (KN : m); 
4 一 一 基础 底面 面积 (m”)。 

2. 箱 形 基础 的 高 度 

箱 形 基础 的 高 度 应 满足 结构 承载 力 、 整 体 刚 度 和 使 用 功能 的 要 求 ， 其 值 不 宜 小 于 箱 形 
基础 长 度 (不 包括 地 板 悬 挑 部 分 ) 的 1/20， 并 不 宜 小 于 3m。 

3. 箱 形 基础 的 埋 置 深度 

箱 形 基 础 的 埋 置 深度 ， 应 满足 建筑 物 对 地 基 承 载 力 基础 倾覆 及 滑 移 稳定 性 、 建 筑 物 
整体 倾斜 及 抗震 设防 烈度 等 要 求 ， 还 应 考虑 深 基 坑 开 挖 极限 深度 、 人 工 降低 地 下 水 位 施工 
[能 性 及 对 邻近 建筑 物 的 影响 等 因素 。 高 层 建筑 同一 结构 单元 内 不 应 局 部 采用 箱 形 基础 ， 
且 基 础 的 埋 置 深度 宜 取 一 致 ， 抗 震 设防 区 天 然 地 基 上 的 箱 形 基 础 的 埋 置 深度 一 般 不 宜 小 于 
建筑 物 高 度 的 1/15。 

4. 箱 形 基础 的 顶板 和 底板 

箱 形 基 础 的 顶板 和 底板 要 满足 整体 及 局 部 抗 弯 刚度 的 要 求 。 顶 板 厚 度 应 根据 跨度 及 荷 
载 大 小 确定 ， 满 足 抗 弯 、 和 斜 截面 抗 剪 与 抗 冲 切 的 要 求 。 底 板 厚度 应 根据 实际 受 力 情况 、 整 
体 刚度 及 防水 要 求 确定 。 顶 板 厚度 一 般 不 应 小 于 180mm， 底 板 厚 度 一 般 不 应 小 于 300mm。 
如 有 特殊 的 要 求 应 另外 计算 , 顶板 和 底板 应 按 结构 特点 分 别 考虑 整体 与 局 部 抗 弯 计算 配 筋 ， 
其 配 筋 量 除 满足 设计 要 求 外 ， 纵 横 方向 的 支 座 钢筋 尚 应 有 13 一 12 贯通 全 跨 ， 且 配 筋 率 应 
分 别 不 小 于 0.15%、0.10%， 而 跨 中 钢筋 应 按 实际 配 筋 率 全 部 贯通 。 顶 板 和 底板 厚度 应 满足 
受 前 承载 力 验算 的 要 求 ， 底 板 还 应 满足 抗 冲 切 承载 力 的 要 求 。 

5. 箱 形 基础 的 内 外 墙 

箱 形 基础 的 外 墙 沿 建筑 物 四 周 布置 ， 内 墙 一 般 沿 上 部 结构 柱 网 和 剪 力 墙 的 位 置 纵横 均 
匀 布 置 。 墙 体 的 水 平 截面 积 不 应 小 于 箱 形 基础 面积 的 110。 对 基础 平面 长 宽 比 大 于 4 的 箱 
形 基础 ， 其 纵 墙 水 平 截面 积 不 得 小 于 箱 形 基础 外 墙 外 包 尺 寸 的 水 平 投影 面积 的 18。 箱 形 
基础 的 墙 身 厚度 应 根据 实际 受 力 情况 及 防水 要 求 确定 。 外 墙 厚度 一 般 不 应 小 于 250mm， 内 
墙 厚度 不 应 小 于 200mm。 墙 体内 应 设置 双向 配 筋 ， 竖 向 和 水 平 向 钢筋 的 直径 不 应 小 于 
10mm， 间 距 不 应 大 于 200mm。 除 上 部 为 剪 力 墙 外 ， 内 外 墙 的 墙 项 处 宜 配 置 两 根 直径 不 小 
于 20mm 的 钢筋 。 门 洞 应 尽 可 能 开设 在 柱 中 部 ， 洞 边 至 上 层 柱 中 心 的 水 平 距离 不 宜 小 于 
1.2m, 其 面积 不 宜 大 于 柱 距 与 箱 形 基础 全 高 乘积 的 1/6, 洞口 上 过 梁 的 高 度 不 宜 小 于 层 高 的 
1/5， 洞 口 四 周 应 配 筋 加 强 。 

6. 混凝土 强度 等 级 的 确定 

箱 形 基础 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20， 抗 渗 等 级 不 应 小 于 0.6MPa。 
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7. 箱 形 基础 的 内 力 计算 

箱 形 基 础 的 内 力 计算 实质 上 是 一 个 求解 地 基 、 基 础 与 上 部 结构 相互 作用 的 课题 。 由 于 
箱 形 基础 本 身 是 一 个 复杂 的 空间 体系 ， 要 严格 分 析 仍 有 不 少 困 难 ， 因 此 ， 目 前 采用 的 分 析 
方法 是 根据 上 部 结构 整体 刚度 的 强 弱 选择 不 同 的 简化 计算 方法 。 

8. 箱 形 基础 的 地 基 验 算 

在 地 基 验 算 方面 ， 箱 形 基础 与 徐 形 基础 是 一 样 的 ， 可 参考 7.8.2 节 的 内 容 。 


本章 小 结 》 



































(1) 浅 基 础 按 结构 形式 ， 可 分 为 无 筋 扩 展 基础 、 扩 展 基础 、 柱 下 条 形 基 础 、 秒 形 基础 、 
箱 形 基础 和 独立 基础 。 确 定 地 基 基 础 设计 方案 时 ， 要 结合 上 部 结构 类 型 、 荷 载 大 小 、 地 基 
土 性 质 综合 考虑 ， 尽 量 做 到 安全 适用 、 经 济 合 理 、 技 术 先 进 、 确 保质 量 及 保护 环境 。 

(2) 基础 的 埋 置 深度 ， 一 般 是 指 室外 设计 地 面 到 基础 底面 之 间 的 垂直 距离 ， 影 响 基础 
埋 置 深度 的 因素 较 多 ， 本 章 列 出 了 四 种 主要 影响 因素 。 在 选 定 合适 的 持 力 层 后 ， 基 础 埋 置 
深度 一 般 由 冻 融 条 件 确定 。 

(3) 基础 底面 面积 的 大 小 由 地 基 承 载 力 确定 ， 底 面 确定 后 ， 如 有 软弱 下 卧 层 ， 还 需 验 
算 软 弱 下 卧 层 项 面 的 承载 力 。 

(4) 无 筋 扩展 基础 抗 弯 能 力 较 差 ,一般 由 刚性 角 控 制 基础 的 高 度 ， 在 实际 工程 中 ， 当 
基础 有 一 定 的 埋 置 深度 且 荷载 较 小 时 可 以 采用 ， 否 则 应 设计 为 扩展 基础 。 扩 展 基 础 包括 墙 
下 钢筋 混凝土 条 形 基础 和 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 ;扩展 基础 的 设计 内 容 包 括 确 定 基 础 底 
面 尺寸 、 基 础 高 度 和 基础 配 筋 。 
(5) 柱 下 条 形 基 础 根据 上 部 结构 刚度 的 大 小 ;简化 计算 法 可 分 为 静 定 分 析 法 和 倒 梁 法 
两 种 方法 ， 这 两 种 方法 均 假设 基础 底面 反 力 为 直线 分 布 。 

(6) 徐 形 基础 根据 构造 分 为 两 类 ， 即 平板 式 税 形 基础 和 梁 板式 徐 形 基础 。 徐 形 基 础 应 
进行 承载 能 力 极限 状态 和 地 基 变 形 计算 ， 并 应 使 荷载 合力 重心 与 徐 形 基础 底面 形 心 尽 可 能 
重合 ; 若 存 在 软弱 下 卧 层 ， 还 应 验算 软弱 下 卧 层 强度 。 

(7) 箱 形 基础 设计 ， 主 要 包括 基础 埋 置 深度 、 箱 形 基础 的 构造 要 求 和 箱 形 基础 的 地 基 





















































@ 思考 题 与 习题 妨 





无 筋 扩 展 基础 和 扩展 基础 采用 材料 有 何不 同 ? 

.地 基 承 载 力 确定 要 满足 什么 要 求 ? 确定 地 基 承 载 力 有 哪些 方法 ? 
.确定 基础 埋 置 深度 要 考虑 哪些 因素 ? 

. 柱 下 条 形 基础 计算 静 定 分 析 原 理 和 适用 条 件 是 什么 ? 

。 何 为 徐 形 基础 ? 简 述 其 优点 和 适用 条 件 。 

， 箱 形 基础 的 受 力 特点 和 适用 范围 是 什么 ? 
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7. 试 述 基 坑 支 护 结构 的 类 型 及 试用 条 件 。 

8. 某 柱 下 条 形 基础 底面 宽度 b=1.8m， 埋 置 深度 大 1.2m， 地 基 土 为 黏 士 ， 内 摩擦 角 标 
准 值 办 =22"， 黏 聚 力 标 准 值 ce =10 kPa; 地 下 水 位 与 基础 底面 平 齐 ， 土 的 有 效 重度 
y"=9.5 kKN/m* ， 基 础 底面 以 上 土 的 重度 yx。=18.3kN/m: ， 试 确定 地 基 承 载 力 特征 值 f. 。 

9. 某 承 重 墙 下 的 条 形 基础 已 拟定 埋 置 深度 1.2m， 地 基 土 为 粉 质 黏 士 ， 其 重度 


























10， 某 柱 基础 尺寸 为 2mX2m， 埋 置 深度 性 Im， 承 受 柱 传 至 地 面 标高 处 的 轴 心 荷载 
及 =750kKN。 地 基 土 有 两 层 ， 上 层 为 中 砂 ， 中 密 ， 厚 3.sm，7y =18kKN/m?， fi =180kPa， 
,=7.5 MPa; 下 层 为 淤泥 质 黏 士 ， 甸 =75kPa，E,=2.5MPa， 厚 度 较 大 。 试 验算 持 力 层 
和 软弱 下 卧 层 的 地 基 承 载 力 是 否 满足 要 求 。 

11. 某 混凝土 承重 墙 下 条 形 基础 ， 墙 厚 0.4m， 上 部 结构 传 来 荷载 瓜 = 290kN/m?， 
AM, =10.4kN.m ， 基 础 埋 置 深度 d =1.2m ， 地 基 承 载 力 特征 值 f, =160kN/m? 。 试 设计 该 
基础 。 

12. 某 基 坑 深 6.0m， 采 用 悬臂 排 桩 支 护 ” 排 柱 嵌 固 深 度 为 6.0m， 地 面 无 超载 ， 重 要 性 
系数 yo =1.0 。 场 地 内 无 地 下 水 , 土 层 为 砾 砂 层 ; 六 = 20kN/m3 ,c=0kPa , pg=30°, 厚 15.0m。 
问 悬 臂 排 桩 嵌 固 稳定 安全 系数 K 为 多 少 ? 
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桩 基础 是 当前 高 层 1 栎 要 及 港口 等 工程 4 a. 本 章 以 桩 基 
础 的 设计 为 主线 ， ia 设计 的 内 容 和 原 的 分 类 、 单 柱 承 载 力 的 确定 方法 、 
eh 6 设计 内 容 与 计算 方法 等 ， 








掌握 桩 基础 的 类 型 、 单 桩 竖 向 极限 承载 力 的 确定 方法 、 柱 基础 及 承 台 的 设计 内 容 及 计 
算 方 法 ， 能 够 独立 设计 桩 基础 ; 熟悉 单 桩 的 荷载 传递 机 理 和 影响 因素 ， 以 及 群 柱 效 应 对 工 
程 的 影响 。 
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桩 基础 的 特点 和 应 用 范围 


桩 是 一 种 柱状 细 长 构件 ， 埋 置 于 土 中 ， 能 将 上 部 结构 的 荷载 传递 至 稳定 性 良好 的 岩 土 
层 。 我 国 长 江 下 游 河姆渡 遗址 考古 发 现 ， 早 在 新 石器 时 代 人 们 就 开始 利用 木 桩 作为 房屋 基 
础 。 随 着 现代 科学 技术 的 快速 发 展 ， 桩 基础 的 种 类 、 材 料 、 施 工 机 具 、 施 工 工艺 、 设 计 理 
论 和 方法 等 也 取得 了 令 人 瞩目 的 提升 。 目 前 我 国 使 用 的 最 长 桩 已 超过 100m, 最 大 直径 可 达 
4m 以 上 ， 年 用 桩 量 居 世 界 之 首 。 如 某 银行 大 楼 为 11 层 框架 -前 力 墙 结构 ， 外 立 面 采用 全 玻 
璃 幕墙 ， 有 一 层 地 下 金库 ， 对 防水 和 沉降 要 求 高 。 场 地 地 质 情况 如 下 : 杂 填 土 厚度 2.5m 
粉 砂 层 厚度 8m， 承 载 力 100kPa， 有 较 严重 的 液化 现象 ; 淤泥 质 黏 士 厚 度 5m; 粉 细 砂 层 厚 
度 13m， 承 载 力 280kPa， 土 质 密实 。 该 项 目 可 供 选 择 的 基础 工程 方案 有 箱 形 基础 、 人 工地 
基 和 桩 基础 。 箱 形 基础 方案 只 能 以 粉 砂 层 为 持 力 层 ， 从 结构 本 身 看 好 像 不 存在 问题 ， 但 隔 
墙 较 多， 影响 地 下 室 的 使 用 功能 ， 且 持 力士 层 有 液化 危险 ， 对 抗震 设防 不 利 ， 所 以 箱 形 基 
础 无 法 满足 本 工程 的 要 求 。 如 果 采 用 人 工地 基 处 理 ; 需要 加 固 的 范围 和 深度 都 较 大 ， 造 价 
高 ， 工 期 长 。 最 后 选择 了 桩 基础 方案 ， 以 粉 细 砂 层 为 桩 端 持 力 层 ， 工 程 取得 了 成 功 。 

从 上 述 实例 可 以 看 出 ， 当 天 然 地 基 浅 部 士 层 的 土质 不 良 或 荷载 过 重 、 采 用 浅 基础 无 法 
满足 承载 力 或 变形 要 求 、 考 虑 技术 经 济 条 件 等 因素 不 宜 采用 人 工地 基 时 ， 可 选用 桩 基础 
方案 。 
桩 基础 是 最 常见 的 深 基 础 形式 ， 桩 周围 土 层 提供 的 侧 向 阻力 和 桩 端 士 层 提供 的 端 部 阻 
力 共同 平衡 上 部 结构 荷载 ， 这 是 桩 基础 区 别 于 浅 基础 的 重要 特点 。 总 体 上 ， 桩 基础 可 以 分 
为 单 桩 基础 和 群 桩 基础 两 种 : 单 桩 基础 由 柱 与 单 根 桩 直接 连接 构成 ， 柱 荷载 直接 传 给 桩 ， 
再 由 桩 传 到 岩 土 层 中 ;和 群 桩 基础 由 多 根 桩 与 桩 项 承 台 共同 组 成 ， 柱 或 墙 的 荷载 首先 传 给 承 
台 ， 通 过 承 台 的 分 配 和 调整 再 传 到 其 下 的 各 根 单 柱 ， 最 后 传 给 地 基 。 群 桩 基础 中 的 单 桩 称 
为 基 桩 。 按 照 承 台 与 地 面相 对 位 置 的 不 同 ， 群 桩 基础 可 分 为 低 承 台 桩 基础 和 高 承 台 桩 基 帮 
如 图 8.1 所 示 。 在 工业 与 民用 建筑 中 ， 绝 大 多 数 采用 低 承 台 桩 基础 ， 高 承 台 桩 基础 则 多 
于 桥梁 工程 、 港 口 工程 或 海洋 结构 工程 中 。 

桩 的 主要 优点 如 下 。 

(D 竖 向 承载 力 高 ， 适 用 于 竖 向 荷载 大 而 集中 的 高 层 建筑 、 
基础 。 
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(a) 低 承 台 桩 基础 (b) 高 承 台 桩 基础 
图 8.1 群 桩 基础 示意 
(2) 沉降 量 小 ， 可 用 于 对 沉降 要 求 高 的 建筑 物 或 精密 设备 的 基础 。 有 的 建筑 物 专 门 利 
用 一 定数 量 的 桩 来 抵抗 沉降 ， 称 为 “ 减 沉 桩 。 
(3) 能 承受 一 定 的 水 平 荷载 和 上 拔 荷载 ,在 桥梁 、 高 结构 物 或 支 挡 结构 中 用 于 承受 侧 
问 风力 、 波 浪 力 、 土 压力 或 竖 向 上 拔 荷 载 ， 如 “ 抗 滑 柱 ” 和 “ 抗 拔 柱 ”。 
(4) 可 提高 地 基 基 础 的 刚度 ， 改 变 自 振 频 率 。 
(5) 可 提高 建筑 物 的 抗震 能 力 。 
虽然 桩 的 优点 很 多 ， 但 如 果 不 考虑 具体 情况 而 盲目 采用 ， 也 并 不 能 取得 好 的 工程 效果 。 
如 在 饱和 黏土 层 中 不 当地 使 用 沉 管 挤 土 灌注 桩 ”会 引起 地 面 隆起 和 桩 上 浮 ， 导 致 柱 的 质量 
可 题 和 上 部 结构 开裂 :在 深厚 的 杂 填 土 中 采用 桩 基础 ， 会 引起 较 大 的 负 摩 阻力 ， 导 致 施工 
困难 。 
根据 工程 经 验 ， 下 列 情况 中 可 考虑 采用 桩 基础 方案 。 
(1) 采用 天 然 地 基 浅 基础 时 承载 力 不 能 满足 要 求 的 建筑 物 。 
(2) 不 允许 地 基 有 过 大 沉降 和 不 均匀 沉降 的 高 层 建筑 物 或 其 他 重要 的 建筑 物 。 
(3) 重型 工业 厂房 和 荷载 过 大 的 建筑 物 ， 如 设 有 大 吨位 重 级 工作 制 吊车 的 车 间 及 仓库 等 。 
(4) 需要 承受 水 平 荷载 或 上 拔 荷 载 的 建筑 物 基础 工程 ， 如 烟 向 、 输 电 塔 等 。 
(5) 需 减 小 基础 振幅 、 减 弱 基 础 振动 对 结构 的 影响 或 需要 控制 基础 沉降 和 沉降 速率 的 
大 型 、 精 密 设 备 基础 。 
(6) 软弱 地 基 或 某 些 特殊 性 土 上 的 永久 性 建筑 物 ， 或 以 桩 基础 作为 地 震 区 结构 抗震 
措施 。 
(7) 水 下 建筑 物 基础 ， 如 桥梁 基础 、 石 油 钻 井 平台 基础 等 。 


桩 基 础 的 设计 诛 册 


对 已 有 桩 基础 事故 进行 分 析 ， 可 以 看 出 绝 大 多 数 都 是 由 于 地 基 沉 降 过 大 或 不 均匀 沉降 
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引起 的 。 桩 基础 的 承载 力 受 沉降 变形 影响 ， 往 往 随 沉降 增加 而 增 大 ， 这 种 特点 使 桩 的 “ 极 
限 承 载 力 ” 难 以 确定 。 另 外 ， 为 了 满足 建筑 物 的 使 用 功能 要 求 ， 在 承载 力 还 有 潜力 时 ， 变 
形 通 常 已 经 达到 限 值 并 成 为 控制 条 件 。 所 以 ， 与 其 他 基础 工程 设计 原则 一 样 ， 桩 基础 也 是 
按照 沉降 变形 来 控制 设计 的 。 

桩 基础 的 承载 力 用 特征 值 R, 表 示 ， 其 含义 为 在 发 挥 正常 使 用 功能 时 所 允许 采用 的 桩 抗 
力 设计 值 ， 是 一 种 允许 承载 力 。 当 采用 群 桩 基础 时 ， 宜 考虑 桩 、 土 和 承 台 的 共同 作用 。 所 
有 桩 基础 的 设计 应 满足 下 列 基本 条 件 。 

(1) 单 桩 承受 的 荷载 不 应 超过 单 桩 承载 力 特 征 值 。 

(2) 建筑 桩 基础 的 沉降 变形 计算 值 不 应 大 于 桩 基础 沉降 变形 允许 值 。 

(3) 位 于 坡地 、 岸 边 的 桩 基础 应 进行 整体 稳定 性 验算 。 

(4) 桩 身 和 承 台 本 身 的 承载 力 、 变 形 和 裂缝 均 应 满足 结构 设计 要 求 。 

另外 ， 对 于 特殊 条 件 下 的 桩 基础 ， 应 进行 特别 的 验算 ,如 考虑 特殊 土 对 桩 基础 的 影响 、 
负 摩 阻力 对 桩 基础 的 影响 、 软 弱 下 卧 层 验算 、 桩 基础 抗震 验算 或 桩 基础 的 抗 拔 承载 力 验 
算 等 。 
桩 基础 的 设计 等 级 Pe 

不 同 建筑 桩 基础 发 生 问题 时 , “对 建筑 物 的 破坏 或 影响 正常 使 用 的 程度 是 不 一 样 的 。 为 
了 区 别 各 种 建筑 桩 基础 的 重要 性 ， 综 合 考虑 建筑 物 规模 、 体 型 与 功能 特征 、 场 地 地 质 与 环 


境 的 复杂 程度 ， 按 JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技 术 规范 六 应 将 桩 基础 设计 分 为 表 8-1 所 列 的 
三 个 设计 等 级 。 



























































































































表 8-1 “ 桩 基础 的 设计 等 级 





设计 等 级 


(1) 重要 的 建筑 ; 
(2) 30 层 以 上 或 高 度 超过 100m 的 高 层 建 筑 ; 
(3) 体型 复杂 且 层 数 相 差 超 过 10 层 的 高 低层 









( 含 纯 地 下 室 ) 连 体 建筑 ; 








I (4) 20 层 以 上 框架 -核心 简 结构 及 其 他 对 差异 沉降 有 特殊 要 求 的 建筑 
(5) 场地 和 地 基 条 件 复杂 的 7 层 以 上 的 一 般 建筑 及 坡地 、 岸 边 建 筑 ; 
(6) 对 相 邻 既 有 工程 影响 较 大 的 建筑 

乙 级 | 。 除 甲 级 、 丙 级 以 外 的 建筑 





两 级 场地 和 地 基 条 件 简 单 、 荷 载 分 布 均匀 的 7 层 及 7 层 以 下 的 一 般 建 筑 








桩 基础 的 设计 等 级 不 同 ， 对 桩 基础 的 勘察 要 求 、 试 验 要 求 、 设 计 计算 要 求 等 也 各 不 相 
同 。 总 的 来 说 ， 甲 级 桩 基础 的 要 求 最 严格 ， 在 建设 费用 增加 的 同时 能 获得 更 高 的 可 靠 性 。 
比如 ， 勘 察 时 甲 级 桩 基础 要 求 布置 三 个 控制 性 钼 孔 ， 而 乙 级 桩 基础 可 仅 布置 两 个 控制 性 钻 
孔 ; 在 确定 单 桩 极限 承载 力 时 ， 甲 级 桩 基础 必须 做 单 桩 静 载荷 试验 确定 ， 而 丙 级 桩 基础 则 
可 根据 原 位 测试 和 经 验 参 数 等 相对 简单 的 方法 确定 。 
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桩 基础 的 类 型 众多 ,为 了 了 解 各 种 桩 型 的 受 。” 国 巾 财 国 国民 姑 加 
力 特点 和 施工 工艺 ,在 实际 工作 中 更 有 效 地 选择 和 
适用 桩 型 ,一般 根据 桩 的 承载 性 状 、 施 工 方法 和 国 呈 加 
挤 士 效应 对 椒 基 础 进行 分 类 。 人 Dh 


按 桩 基础 的 承载 性 状 分 类 


桩 基础 的 重要 受 力 特点 是 桩 周 土 与 柱 端 土 共 同 承受 上 部 荷载 ， 但 随 着 地 层 条 件 、 桩 的 
长 径 比 和 成 桩 工艺 的 不 同 , 桩 周 土 的 侧 摩 阻力 与 桩 端 士 的 端 阻力 分 担 的 荷载 比例 各 不 相同 ， 
有 的 时 候 侧 摩 阻力 占 优势 ， 有 的 时 候 端 阻力 占 优 势 。 根 据 侧 摩 阻力 与 端 阻力 所 占 的 份额 
可 以 将 桩 基础 按 承载 性 状 分 为 端 承 型 柱 和 摩 探 型 柱 ， 如 图 8.2 所 示 。 
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/ 
坚实 地 层 
(a) 端 承 型 桩 (b) 摩擦 型 桩 
图 8.2 按 桩 基础 的 承载 性 状 分 类 
1. 端 承 型 桩 
桩 顶 荷 载 全 部 或 主要 由 桩 端 阻力 承担 的 桩 称 为 端 承 型 柱 ， 又 可 进一步 细 分 为 端 承 桩 与 
摩擦 端 承 桩 。 


(1) 端 承 桩 : 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 项 坚 向 荷载 由 桩 端 阻力 承受 ， 桩 侧 摩 阻 力 小 
到 可 忽略 不 计 的 桩 。 一 般 这 类 桩 的 长 径 比 较 小 (1/4d 三 10)， 桩 身 穿越 软弱 土屋 ， 桩 端 设 置 
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在 密实 砂 层 和 碎 石 类 土 层 中 ， 或 支承 在 岩石 上 。 此 时 ， 桩 侧 软 弱 土 层 提 ”加 ape 加 
供 的 侧 摩 阻力 有 限 ， 端 部 坚实 地 层 提供 的 端 阻力 构成 全 部 承载 力 或 绝 大 
部 分 承载 力 。 是 
(2) 摩擦 端 承 桩 : 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 项 竖 向 荷载 主要 由 桩 端 ” 【 端 承 型 桩 与 
阻力 承受 的 柱 。 如 果 柱 端 进入 中 密 的 砂 类 、 碎 石 类 土 层 ， 能 够 提供 较 大 ”摩擦 型 术 的 区 别 ] 
的 端 阻力 ， 同 时 桩 周 土 不 太 软 弱 ， 总 侧 摩 阻力 虽然 占 次 要 地 位 但 仍 不 可 忽略 ， 则 形成 订 
擦 端 承 桩 。 

2、 摩擦 型 桩 
桩 项 荷载 全 部 或 主要 由 桩 侧 摩 阻力 承担 的 桩 称 为 摩擦 型 桩 ， 又 可 进一步 细 分 为 摩擦 桩 
与 端 承 摩擦 柱 。 
(1) 摩擦 柱 :在 承 栽 能 力 极限 状态 下 ， 柱 项 竖 向 荷载 由 柱 侧 摩 阻力 承受 ， 柱 端 阻力 可 
忽略 不 计 的 柱 。 当 柱 长 径 比 很 大 ， 桩 项 荷载 尚未 传 至 桩 端 就 被 侧 摩 阻力 抵消 列 尽 时 ， 不 论 
柱 端 地 层 情况 如 何 ， 都 不 存在 端 阻力 ; 或 者 由 于 地 层 方面 的 原因 ， 桩 端 没 有 坚实 的 持 力 层 ; 
或 者 由 于 施工 方面 的 原因 ， 桩 端 存在 脱 空 、 残 漆 或 浮 土 等 情况 而 无 法 提供 有 效 的 端 阻力 
都 将 形成 摩擦 桂 。 

(2) 端 承 摩擦 柱 ， 在 承 栽 能 力 极限 状态 下 ， 糙 项 竖 向 荷 裁 主要 由 柱 侧 摩 阻力 承受 的 村。 
与 摩擦 端 承 桩 相反， 端 承 摩擦 柱 的 侧 摩 阻 方 十 优势 ， 端 阻力 占 较 小 部 分 ， 但 不 可 忽略 。 

区 岩 柱 是 一 种 承载 性 状 比较 特 诛 的 柱 型 ， 当 柱 端 置 于 完整 的 基 岩 面 上 且 柱 较 短 时 ， 可 
视 为 端 承 桩 ， 当 桩 端 进入 基 宕 一 定 深度 ， 通 常 大 于 3&Xd 为 桩 身 直 径 ) 时 ， 基 岩 对 翌 岩 段 桩 
便 的 阻力 较 大 ， 这 种 侧 摩 阻力 可 称 为 嵌 固 阻力 ; 它 与 士 尾 侧 摩 阻力 和 岩层 端 阻力 一 起 构成 
很 高 的 嵌 岩 桩 承载 为 ; 


号 飞 按 桩 基础 的 施工 方法 分 类 。 


根据 施工 方法 的 不 同 ， 桩 基础 可 分 为 预制 桩 和 灌注 桩 两 大 类 。 
1. 预制 桩 
据 制 柱 是 用 钢筋 混凝土 、 钢 材 或 木材 在 现场 或 工厂 制作 后 ， 以 锤 击 、 振 动 或 静 压 等 方 
式 设置 的 桩 。 
(1) 钢筋 混凝土 预制 桩 。 钢 筋 混凝土 预制 桩 按 截 面 形状 可 分 为 实心 方 桩 、 空 心 方 桩 、 
实心 圆柱 和 空心 圆柱 等 各 种 桩 型 。 其 中 实心 方 桩 最 为 常见 ， 截 面 边 长 一 般 为 350 一 550mm。 
空心 圆 桩 截面 多 为 圆 管 形 ， 通 常 是 在 工厂 用 离心 旋转 法 施工 的 预 应 力 高 强 混 凝 土管 桩 (PHC 
桩 ) 或 预 应 力 混凝土 管 桩 (PC 桩 )， 直 径 一 般 为 300 一 1000mm， 管 壁 厚 60 一 140mm。 图 8.3 
所 示 为 钢筋 混凝土 预制 管 柱 。 桩 的 下 端 设 有 圆锥 形 或 十 字形 桩 尖 ( 图 8.4)。 当 持 力 层 为 密实 
砂 和 碎 石 类 土 时 ， 可 在 桩 尖 处 包 钢板 桩 靴 以 加 强 桩 尖 。 现 场 制作 的 预制 桩 长 度 一 般 不 超过 
30m， 工 厂 制作 的 预制 柱 为 了 方便 运输 ， 长 度 一 般 不 超过 15m。 如 果 长 度 不 够 ， 应 在 现场 
接 柱 ， 接 头 强度 应 不 低 于 桩 身 强 度 。 常 见 的 连接 方法 有 钢板 焊接 、 法 兰 盘 螺 栓 连 接 和 机 械 
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轩 土 力学 与 基础 工程 
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画 
【各 种 桩 类 型 图 片 】 
回 员 邮 回 


上 


DE 
【预制 桩 的 施工 内 容 】 








预 应 力 筋 ，2 一 螺旋 篇 筋 ，3 一 端 头 板 : 4 一 钢 套 笑 ; 一 壁 厚 
图 8.3 钢筋 混凝土 预制 管 桩 


lB 


(a) 圆锥 形 (b) 十 字形 
8.4 、 桩 尖 


快速 连接 (螺纹 式 和 吕 合 式 ) 三 种 ， 接 桩 应 严格 按 相 关 规 程 操作 ， 防 止 
沉 桩 时 由 于 锤 击 拉 应 力 和 土 体 上 涌 导 致 接头 拉 断 。 如 果 最 后 一 根 柱 有 
多 余 的 长 度 ， 则 需要 截 柱 ， 截 断 至 设计 标高 。 混 凝 土 预制 柱 的 优点 是 
便于 机 械 化 施工 ， 效 率 较 高 ， 桩 身 质量 容易 得 到 保证 ， 不 受 地 下 水 位 
的 影响 。 其 缺点 是 接 柱 和 截 桩 费 工 费 料 ， 桩 身 配 筋 受 运输 、 起 吊 、 沉 
桩 等 各 阶段 的 应 力 控制 ， 用 钢 量 较 大 ， 当 持 力 层 以 上 有 坚硬 土 层 时 ， 
混凝土 预制 桩 沉 桩 困难 ， 往 往 需要 通过 射 水 和 预 钻 孔 等 助 沉 措施 才能 
沉 桩 。 

(2) 钢 桩 。 工 程 上 常用 的 钢 桩 有 管 形 、H 形 和 其 他 异形 钢 桩 。 钢 
桩 的 分 段 长 度 一 般 为 12~~15m， 施 工时 采用 等 强度 焊接 接 桩 。 管 形 钢 
桩 常 称 钢管 桩 。 钢 管 桩 的 直径 一 般 为 400 一 2000mm， 管 壁 厚 9 一 50mm。 



















































钢管 桩 端 部 有 闭口 和 敞 口 两 种 ， 闭 口 钢管 桩 可 以 采用 平底 或 锥 底 ， 敞 口 钢管 桩 端 部 可 带 加 


强 钴 来 增强 穿 透 力 ， 











也 可 加 不 同 数量 的 隔 板 。 敞 口 钢管 桩 的 承载 机 理 比 闭口 钢管 柱 复杂 ， 





这 是 由 于 在 沉 桩 过 程 中 ， 桩 端 部 分 土 将 涌 入 管内 形成 “ 土 塞 ”“ 土 塞 ”的 高 度 及 闭塞 效果 
随 管 径 、 管 壁 厚 、 土 性 、 桩 进入 持 力 层 的 深度 等 诸多 因素 而 变化 ， 而 桩 端 土 的 闭塞 程度 又 
直接 影响 桩 的 承载 性 状 ， 这 种 现象 称 为 “ 土 塞 效应 ”。 敞 口 钢管 桩 易于 打 入 ， 但 端 部 承载 力 
较 闭 口 钢管 桩 小 。H 形 钢 桩 对 桩 周 土 的 扰动 较 小 ,但 其 刚度 不 如 钢管 桩 ， 应 注意 避免 失 稳 。 
钢 桩 的 优点 是 材料 强度 高 ， 能 承受 强大 的 冲击 力 ， 可 贯穿 硬 夹层 进入 良好 的 持 力 层 而 获得 
较 高 的 承载 力 ， 同 时 能 较 好 地 控制 沉降 ， 相 对 于 混凝土 预制 柱 ， 其 质量 较 轻 ， 装 印 运 输 方 
便 ; 其 缺点 是 用 钢 量 大 、 成 本 高 ， 同 时 存在 钢 桩 腐蚀 问题 ， 正 常 条 件 下 的 埋 地 钢 桩 ， 腐 蚀 
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速度 并 不 是 很 快 ， 但 在 地 下 水 位 波动 区 和 地 层 存在 腐蚀 性 介质 时 应 特别 注意 钢 桩 的 防腐 。 
钢 桩 的 防腐 处 理 可 采用 表面 涂 防腐 层 、 增 加 腐蚀 余 量 及 阴极 防护 等 方法 。 



































(3) 木 柱 。 木 桩 常用 整 根 圆 木 做 成 。 所 用 木材 须 坚 固 耐 入， 可 选 杉木 、 松 木 和 橡木 等 。 














木 桩 在 淡水 中 是 耐久 的 ， 但 在 干 湿 交 蔡 的 环境 中 易 腐 蚀 。 使 用 时 应 将 木 桩 打 入 最 低地 下 水 


位 以 下 0.Sm。 柑 顶 应 锯 平 加 夭 ， 桩 尖 应 削 成 锥 形 ， 必 要 时 加 铁 鞭 。 木 桩 质量 轻 ， 便 于 加 工 、 














运输 ， 但 因 其 承载 力 低 ， 耗 费 木 材 量 大 ， 现 在 已 很 少 使 用 ， 只 在 盛产 木材 地 区 及 某 些 应 急 

















工程 中 使 用 。 





预制 桩 的 沉 桩 方法 按 沉 桩 机 具 不 同 ， 可 分 为 锤 击 法 、 振 动 法 和 静 压 法 ， 应 根据 场地 土 


的 工程 地 质 条 件 、 施 工 条 件 、 建 筑 环境 要 求 、 桩 的 类 型 和 密集 程度 等 综合 。 加 yg 国 












































不 宜 在 城市 使 用 ， 静 压 法 利用 无 噪声 的 机 械 将 预制 桩 压 入 持 力 层 ， 对 环境 。 国 3 
影响 小 ， 适 用 于 软弱 土 层 。 





混凝土 桩 相 
含 钢 量 较 低 ，@ 桩 长 、 桩 径 按 























2. 灌注 桩 


- 般 来 讲 ， 锤 击 法 和 振动 法 沉 桩 的 适用 土 层 广泛 ， 但 施工 噪声 大 ， 区 
【灌注 桩 的 特点 和 
质量 保证 措施 】 


灌注 桩 是 直接 在 现场 设计 桩 位 处 开 孔 ， 然 后 在 孔 内 放 入 钢筋 笼 ， 再 加 锅 认 回 
灌注 混凝土 而 形成 的 桩 。 灌 注 桩 可 以 做 成 大 直径 桩 或 扩 底 桩 。 与 预制 钢筋 湛 于 








比 ， 其 具有 如 下 优点 ， @ 只 需 按 使 用 期 柱 身 的 内 力 大 小 配 盘 ，。 国 痊 各 
: 际 灌注 /省 工 省 料 。 由 于 灌注 桂 是 在 地 下 【 桩 基 工 程 





质量 检测 方法 】 


隐蔽 条 件 下 成 形 的 ， 可 能 产生 塌 孔 、 桩 底 沉 淹 、 桩 径 缩 小 、 断 桩 、 桩 身 夹 
泥 等 施 问题 ， 因 此 保证 灌注 桩 承载 力 的 关键 在 于 施工 时 的 成 柱 质量 。 对 较 重 要 的 建 
筑 物 ， 有 必要 进行 现场 质量 检测 














灌注 柱 的 种 类 繁多 ,国内 外 有 不 下 数 十 种 。 按 其 成 柱 方法， 总 体 上 可 归纳 为 沉 管 灌注 
柱 和 成 孔 灌注 柱 两 大 类 。 回 zamj 回 


(1) 沉 管 灌注 桩 。: 沉 管 灌注 桩 是 


方式 , 迫使 带 有 预制 桩 尖 或 活 辩 桩 尖 
再 在 钢管 内 放 入 钢筋 笼 ， 并 一 边 灌注 和 振 的 混凝土 一 边 拔 管 ， 待 管 完全 “【 沉 管 灌注 桩 


拔 ! 





指 用 锤 击 、 振 动 或 振动 冲击 的 施工 状 
的 钢管 沉 入 土 中 , 达到 设计 标高 站 





1 后 所 形成 的 桩 。 沉 管 灌注 桩 限于 目前 沉 管 机 具 所 能 提供 的 能 量 ， 其 。 ”和 成 孔 灌 注 桂 


施工 工艺 】 

















直径 一 般 为 300 一 600mm， 长 度 通常 不 超过 20m， 可 适用 于 黏 性 土 、 粉 


二 


砂 土地 基 。 沉 管 灌注 桩 施工 时 应 严格 控制 拔 管 速度 ， 防 止 颈 缩 。 颈 
缩 是 指 成 形 后 的 桩 身 局 部 直径 小 于 设计 要 求 的 质量 缺陷 , 特别 是 在 流 塑 ES 





国 汉 





状 淤泥 质 土 层 中 容易 发 生 。 为 克服 颈 缩 ， 在 灌注 混凝土 拔 出 钢管 后 ， 可 [ 锤 击 沉 管 灌注 桂 】 


立 四 








I 在原 位 重新 沉 管 并 第 二 次 灌注 混凝土 ， 称 为 复 打 法 。 沉 管 灌 注 桩 施 











工 方便 、 造 价 低 ， 但 容易 产 4 




















上 各 种 桩 身 质量 问题 ， 其 应 用 范围 在 逐渐 缩小 。 沉 管 灌注 桩 在 





施工 过 程 中 挤 土 明显 ， 在 软 土地 区 只 能 用 于 多 层 住宅 桩 基础 。 











在 桩 孔 中 放 入 钢筋 笼 ， 再 灌注 混 凝 
有 和 钻 孔 、 冲 孔 、 爆 孔 和 挖 孔 等 。 


异 ， 








(2) 成 孔 灌注 桩 。 成 孔 灌注 桩 是 指 采用 成 孔 机 械 或 其 他 方法 在 桩 位 处 排 土 成 孔 ， 然 后 











上 ， 边 灌注 边 的 实 所 形成 的 桩 。 成 孔 灌注 桩 的 成 孔 方式 




















名 钻 孔 灌注 桩 。 这 种 桩 是 由 各 种 钻 孔 机 具 成 孔 。 桩 的 直径 和 长 度 随 所 使 用 钼 孔 机 具 而 





直径 可 小 到 100mm， 大 到 几米 。 





























钻 孔 灌注 桩 几乎 不 受 地 质 条 件 的 限制 ， 因 而 应 用 广泛 。 
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~ 
国 #5 而 I 各 




















施工 时 可 
大 直径 桩 ， 








钢 套 管 护 壁 法 、 泥 浆 护 壁 法 或 
泥浆 护 壁 法 适用 于 地 下 水 位 以 下 的 一 般 4 


F 作 业 法 成 孔 。 钢 套 管 护 壁 法 适 
层 及 风化 岩层 ， 而 干 人 




















J 














国 尖 二 法 
【螺旋 桩 】 @ 
孔 灌注 柱 的 孔径 与 种 击 
外 ， 其 余 成 孔 机 一 般 可 
有 大 块 孤 石 的 土 层 中 钳 进 的 困难 ， 

@ 曲 孔 灌注 柱 。 这 种 桩 采用 




















能 量 有 关 ， 





于 地 下 水 位 以 上 。 
h 孔 灌注 桩 。 这 种 桩 采用 冲 刘 


[ 达 50m。 冲 孔 灌 注 桩 的 优点 在 于 能 克服 其 








其 中 泥浆 护 壁 法 存在 泥浆 排放 所 造成 的 环境 污染 问题 。 
生成 孔 机 、 振 冲 成 孔 机 或 冲 抓 锥 等 开 孔 。 冲 
从 50mm 到 1200mm 不 等 。 深度 除 冲 抓 锥 一 般 不 超过 6m 
他 方法 在 漂 石 、 卵 石 或 合 
还 可 穿越 旧 基 础 、 建 筑 垃圾 填 土 等 。 
炸药 串 爆 炸 成 孔 ， 桩 径 一 般 为 300 一 400mm， 最 大 可 达 





























800mm， 深 度 常 为 3 一 7m， 适 用 了 


岩 。 若 爆炸 扩大 孔 底 ， 形 成 似 球状 的 扩大 体 ， 这 种 桩 称 为 爆 扩 桩 ， 


的 2 一 3 倍 ， 在 一 般 黏 性 土 中 爆 扩 


@ 挖 孔 灌注 柱 。 这 种 桩 采用 人 工 或 机 械 挖掘 开 孔 , 其 截面 形状 可 为 
[ 挖 也 时， 其 桩 径 不 宜 小 于 1m; 深度 超过 15m 时 ， 桩 径 应 在 1.4m 以 上 。 人 工 挖 孔 


采用 人 了 
桩 适合 在 低 水 位 的 非 饱和 土 中 应 月 
量 容易 得 到 








保证 ， 但 在 地 下 水 位 较 高 特别 是 有 承 压 水 的 砂 土 


也 下 水 位 以 上 的 一 般 黏 性 土 、 密 实 的 砂 士 、 碎 石和 风化 
其 扩大 头 直径 可 为 桩 身 

















成 形 较 好 。 











形 、 方 形 或 矩形 。 





目 ， 其 优点 是 可 彻底 清 孔 并 直接 观察 持 力 层 情 况 ， 桩 身 质 


层 或 厚度 较 大 的 淤泥 地 层 中 







































Fe 性 TS] 








图 8.5 人 工 挖 孔 桩 结构 示意 ”和 了 





容易 产生 安全 和 质量 问题 * 不 得 使 用 。 为 保证 工人 安全 ， 人 工 

挖 孔 桩 每 开 挖 lm 左右 ， 应 沿 孔 壁 浇筑 混凝土 护 壁 。 考 虑 施工 
人 柱 插 筋 。 环境 条 件 ， 信 工 挖 孔 桩 的 深度 一 般 在 30m 以 内 ， 施 工 中 应 注意 
Il l 防止 孔 内 出 现 有 害 气体 、 塌 孔 、 护 壁 整体 滑脱 等 危及 施工 人 员 
Wt 安全 的 事故 。 图 8.5 所 示 为 人 工 挖 孔 桩 结构 示意 。 
LU 灌注 桩 后 注 浆 是 灌注 桩 的 二 种 施工 工法 ， 是 在 灌注 桩 桩 体 
TT “” “混凝土 初 凝 后， 在 桩 底 、 桂 侧 注入 水 泥浆 固化 沉 漆 ( 虚 土 ) 和 泥 
WN 主 筋 。， 皮 ， 加 固 桩 底 和 桩 周一 定 范围 的 土 体 ， 使 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻 
口 力 均 可 


得 到 较 大 幅度 的 提高 ， 从 而 提高 桩 的 承载 力 ， 减 小 桩 基 
































加 动 箱 ” 础 沉降 量 ， 同 时 增强 桩 身 质量 和 稳定 性 。 对 于 干 作 业 的 钻 ( 挖 ) 

护 壁 ”” 筷 灌注 桩 ,灌注 桩 后 注 浆 工艺 可 使 承载 力 提高 40% 一 100%,， 沉 
降 量 减 小 20% 一 30%。 

灌注 桩 桩 底 后 注 浆 多 采用 管 式 单 向 注 浆 阀 ， 实 施 开 i 散 式 注 

浆 ， 其 竖 向 导管 可 与 桩 身 完整 性 声速 检测 兼用 ， 注 浆 后 可 代替 

等 面积 或 等 强度 纵向 主 筋 ， 灌 注 柱 桩 侧 后 注 浆 多 采用 外 置 于 桩 




















土 界面 的 弹性 注 交管 阀 ， 可 实现 桩 身 无 损 注 浆 。 其 注 浆 装 置 安 
装 简便 、 可 靠 性 高 、 成 本 较 人 
F 底 孔 。 


按 桩 基础 的 挤 主 效应 分 类 

















氏 ， 适 





于 不 同 钻 具 成 孔 的 锥 形 孔 





桩 的 施 了 
不 同 的 排 土 量 ， 对 桩 周 了 
使 土 的 性 质 发 生变 化 而 影响 桩 

















[成 形 方式 对 桩 基础 的 工程 性 能 有 显著 影响 。 桩 由 于 设置 
上 体 产生 不 同 
的 承载 力 和 沉降 ， 这 种 影响 称 为 桩 的 挤 土 效应 。 大 量 ] 
践 表 明 ， 挤 土 效应 对 桩 的 承载 力 和 变形 性 质 等 有 很 大 的 影响 ， 成 桩 过 程 





为 方 法 不 同 ， 将 产 和 
上 体 的 天 然 结构 和 应 力 状态 ， 
[ 程 实 
上 效应 ， 


纪 





的 排挤 作用 ,影响 到 桩 周 




















有 无 挤 


会 影响 设计 选 型 、 布 桩 方式 和 成 桩 过 程 的 质量 控制 。 
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1. 挤 土 桩 
挤 土 桩 系 采用 锤 击 、 振 动 等 沉 桩 方法 把 桩 打 入 土 中 。 在 沉 桩 过 程 中 ， 由 于 桩 自身 的 体 
积 占用 了 土 体 原 有 的 空间 ， 使 桩 周 的 土 体 向 四 周 压 密 或 排 开 ， 桩 周 某 一 范围 内 的 土 结构 受 
到 严重 扰动 ( 重 塑 或 土 粒 重 新 排列 )， 使 土 的 工程 性 质 发 生变 化 ， 产 生 挤 土 效应 。 如 果 压 桩 
施工 方法 与 施工 顺序 不 当 ， 每 天 成 桩 数量 太 多 、 压 桩 速率 太 快 ， 则 会 加 剧 这 种 效应 。 实 心 
的 预制 柱 、 底 端 封闭 的 管 柱 、 木 柱 和 沉 管 灌注 柱 均 属 挤 士 桩 。 
在 饱和 软 黏 士 中 ， 挤 土 效 应 的 影响 是 负面 的 : 挤 土 效应 使 浅 层 土 体 隆起 ， 深 层 土 体 横 
和 位 移 ， 对 邻近 已 压 入 的 柱 ， 可 能 导致 柱 体 上 浮 和 桩 端 悬空 ， 桩 身 倾斜 偏 移 ， 严 重 时 还 会 
导致 柱 身 弯曲 折断 ， 使 柱 的 承载 力 达 不 到 设计 要 求 ; 还 可 能 因 和 孔隙 水 压力 消散 ， 土 层 产生 
固 结 沉降 ， 使 柱 产 生 负 摩 阻力 ， 增 大 桩 基础 沉降 量 ; 还 会 造成 周边 建筑 、 市 政 管 道 等 设施 
损坏 ， 使 周围 开 挖 基 坑 击 塌 或 位 移 增 大 。 在 松散 粗 粒 土 和 非 饱和 填 土 中 ， 挤 土 效应 的 作 
则 是 正面 的 ， 可 起 到 挤 密 桩 间 土 体 、 提 高 承载 力 的 作用 。 
2. 部 分 挤 土 桩 
部 分 挤 土 桩 在 沉 桩 时 对 桩 周 土 体 有 部 分 排挤 作用 ;但 土 的 强度 和 变形 性 质 改 变 不 大 。 
底 端 开口 的 管 桩 、H 形 钢 桩 、 预 钻 孔 打 入 式 预 制 桩 和 冲 孔 灌注 桩 均 属 于 部 分 挤 土 桩 。 在 施 
工 过 程 中 ,部 分 挤 土 桩 周围 土 体 受 到 的 扰动 不 严重 , 土 的 原始 结构 和 工程 性 质变 化 不 明显 
其 承载 力 一 般 较 非 挤 土 桩 高 。 
3. 非 挤 土 桩 
非 挤 土 桩 是 采用 钻 或 挖 的 方法 ;在 桩 的 成 孔 过 程 中 将 与 树 同 体积 的 土 挖 出 ， 不 产生 对 
桩 间 土 体 的 排挤 作用 。 一 般 现场 灌注 的 钻 ( 挖 ) 孔 灌注 桩 属于 非 挤 土 桩 。 非 挤 土 桂 周 围 土 体 
受到 的 扰动 很 少 ， 不 存在 因 挤 士 引起 的 不 良 问题 ， 同 时 又 具备 穿越 坚硬 夹层 、 进 入 各 类 硬 
持 力 层 和 购 岩 的 能 力 ， 桩 的 几何 尺寸 和 单 桩 的 承载 力 具有 很 大 的 设计 灵活 性 ， 应 用 范围 更 
加 广泛 ， 对 高 层 建筑 物 更 为 合适 。 但 非 挤 土 树桩 侧 土 体 易 出 现 应 力 松 弛 现象 ， 桩 径 越 大 ， 
应 力 松弛 现象 越 明 显 ， 单 桩 侧 摩 阻 力 降低 幅度 越 大 。 
另外 ， 还 可 以 根据 桩 径 大 小 对 桩 分 类 : d<250mm 为 小 直径 柱 ，250mm<d<800mnm 为 
中 等 直径 桩 ，d 宇 800mm 为 大 直径 桩 。 
可 见 , 不 同类 型 的 桩 基础 在 承载 能 力 、 沉 降 控制 和 适用 范围 等 方面 都 存在 着 很 大 不 
桩 型 与 成 桩 工艺 应 根据 建筑 结构 类 型 、 荷 载 性 质 、 桩 的 使 用 功能 、 穿 越 土屋 、 桩 端 持 力 层 、 
地 下 水 位 、 施 工 设备 、 施 工 环境 、 施 工 经 验 和 制 桩 材料 供应 条 件 等 ， 按 安全 适用 、 经 济 合 
理 的 原则 确定 。 
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单独 的 一 根 桩 称 为 单 桩 ,其 主要 特点 是 没有 相 邻 桩 的 影响 。 研究 单 桩 工作 性 能 的 目的 ， 
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是 为 研究 单 桩 的 承载 力 打下 理论 基础 。 作 用 在 桩 项 的 荷载 有 竖 向 荷载 、 水 平 荷载 和 力矩 。 
本 节 主 要 对 竖 向 荷载 作用 下 的 单 桩 进行 研究 。 


单 桩 在 坚 向 荷载 作用 下 的 荷载 传递 


桩 是 怎样 把 桩 项 竖 向 荷载 传递 到 土 层 中 去 的 呢 ? 其 过 程 如 下 。 

(D 当 竖 向 荷载 逐渐 作用 于 单 桩 桩 项 时 ， 使 得 桩 身材 料 发 生 压 缩 弹性 变形 ， 这 种 变形 
使 桩 与 桩 侧 土 体 发 生 相对 位 移 ， 而 位 移 又 使 桩 侧 土 体 对 桩 身 表面 产生 向 上 的 桩 侧 摩 阻力 ， 
也 称 正 摩 阻 力 ;， 当 桩 项 竖 向 荷载 Q, 较 小 时 ， 桩 项 附近 的 桩 段 压缩 变形 ， 相 对 位 移 在 桩 项 处 
最 大 ， 随 着 深度 的 增加 而 逐渐 减 小 。 
(2) 桩 身 侧 表面 受到 向 上 的 摩 阻力 后 ， 会 使 桩 侧 土 体 产生 剪 切 变形 ， 从 而 使 柱 身 荷载 
不 断 地 传递 到 桩 周 十 中 ， 造 成 桩 身 的 压缩 变形 、 桩 侧 摩 阻 力 和 桩 身 轴 力 都 随 着 土 层 深度 而 
变 小 。 
(3) 从 桩 身 的 静 力 平衡 来 看 ， 桩 顶 受到 的 向 下 的 竖 向 荷载 与 桩 身 侧 表面 的 向 上 的 摩 阻 
力 相 平衡 。 随 着 桩 项 紧 向 荷载 逐渐 加 大 ， 桩 身 压 缩 量 和 位 移 量 逐渐 增加 ， 桩 身 下 部 的 桩 侧 
摩 阻力 逐渐 被 调动 并 发 挥 出 来 。 当 桩 侧 摩 阻 为 不 足以 抵抗 向 下 的 竖 向 荷载 时 ， 就 会 使 一 部 
分 桩 项 竖 向 荷载 一 直 传递 到 桩 底 ( 桩 端 ), “从 而 使 桩 端 持 力 层 受 压 变形 ， 产 生 持 力 层 对 桩 端 
的 反作用 力 ， 称 为 柱 端 阻力 C, 。 此 时 桩 的 平衡 状态 为 桩 项 向 下 的 竖 向 荷载 Q, 等 于 向 上 的 
桩 侧 摩 阻力 Q. 与 桩 端 阻力 9, 之 和 ,“ 即 




























































































=Q+0, 

由 此 可 知 ， 一 般 情况 下 ， 土 对 桩 的 阻力 (支持 力 ) 是 由 桩 侧 摩 阻 力 和 桩 端 阻力 两 部 分 组 
成 的 。 桩 土 之 间 的 荷载 传递 过 程 ， 就 是 桩 侧 摩 阻 为 与 桩 端 阻力 的 发 挥 过 程 。 桩 侧 摩 阻力 具 
有 越 接近 桩 的 土 部 发 挥 得 越 好 ， 而 且 先 于 桩 端 阻力 发 挥 的 特点 。 


桂 侧 摩 阻力 、 桂 身 轴 力 与 桂 身 位 移 


在 竖 向 荷载 作用 下 ， 单 桩 对 于 土 层 的 荷载 传递 过 程 可 以 简单 地 描述 为 : 桩 身 的 竖 向 位 
移 S(z) 和 桩 身 轴 力 Q(z) 随 着 深度 而 减 小 。 

1. 桩 侧 摩 阻力 

如 图 8.6 所 示 ， 设 桩 身长 度 为 ! ， 桩 的 截面 周 长 为 w， 从 深度 = 处 取 一 dz 的 微 段 桩 。 

通过 力学 分 析 可 得 
































dQ(z) 


ad (8-1) 


q(z)=— 

式 中 ”Q(z) 一 一 深度 z 处 桩 截面 的 轴 力 ; 
4(z) 一 一 深度 z 处 单位 桩 侧 表面 上 的 摩 阻 力 ， 简 称 桩 侧 摩 阻力 ; 
4 一 一 桩 的 周 长 。 
桩 侧 摩 阻力 实质 上 是 土 沿 桩 身 的 极限 抗 剪 强度 或 土 与 桩 的 黏 结 力 问 题 。 桩 在 极限 荷载 
作用 下 ， 对 于 较 软 的 土 ， 由 于 前 切面 一 般 都 发 生 在 临近 桩 表面 的 土 内 ， 极 限 侧 摩 阻力 即 桩 
周 土 的 抗 剪 强度 ， 对 于 较 硬 的 土 ， 剪 切面 可 能 发 生 在 桩 与 土 的 接触 面 上 ， 这 时 极限 侧 摩 阻 
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力 要 略 小 于 土 的 抗 剪 强度 。 由 于 土 的 剪 应 变 随 剪 应 力 的 增 大 而 发 展 ， 故 桩 身 各 点 侧 摩 阻力 
的 发 挥 ， 主 要 取决 于 桩 土 间 的 相对 位 移 。 
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9() 

















(a) 微 段 桩 的 受 力 (b) 单 桩 的 受 力 (c) 桩 身 位 移 〈d) 桩 侧 摩 阻力 分 布 〈e) 桩 身 轴 力 分 布 
图 8.6 坚 向 荷载 作用 下 单 桩 对 于 土 层 的 荷载 传递 
2. 桩 身 轴 力 


下 面 研究 微 段 桩 的 压缩 变形 。 根 据 材 料 力学 轴 疝 # 
的 轴 力 为 2(z) ， 则 桩 在 人 





立 伸 及 压缩 变形 公式 ， 设 坐标 = 处 桩 
坐标 = 处 的 微 段 桩 竖 向 压缩 变形 为 

















2G)d: 要 
dsG) (8-2) 
即 
0@=46; Se (8-3) 
式 中 ”dS(z) 一 一 深度 z 处 微 段 桩 的 竖 向 压缩 变形 ; 
,一 一 桩 的 材料 弹性 模 量 ; 
4 一 一 桩 身 横 截面 积 。 
对 式 (8-3) 等 号 两 端 同时 微分 ， 可 得 
户外 = AE, SS) (8-4) 
中 gz 
将 式 (8-4) 代 入 式 (8-1) 可 得 
王国 
9(z) = AE, 二 (8-5) 








式 (8-5) 是 桩 土 体系 荷载 传递 的 基本 微分 方程 。 可 以 采用 实测 的 方法 ， 测 出 桩 身 位 移 
[图 8.6(c)]， 由 式 (8-3) 可 得 到 桩 身 轴 力 分 布 [图 8.6(e)]， 由 式 (8-5) 可 得 到 桩 侧 摩 阻力 分 布 
[图 8.6(d)]。 

由 式 (8-1) 得 dO(z) =-xg(z)dz ， 对 该 式 等 号 两 端 积 分 ， 可 得 任 一 深度 z 坐标 处 桩 身 截 面 
的 轴 力 Q(z) 为 














Q(z)=Q, —u|,q(s)dz (8-6) 
桩 的 轴 力 随 柱 侧 摩 阻力 而 发 生变 化 ， 在 桩 项 处 轴 力 最 大 ，@(z) = Q, ， 而 在 柱 底 处 轴 力 
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最 小 ，Q(z)=Q,， 如 图 8.6(e) 所 示 。 注 意 : 只 有 桩 侧 摩 阻力 为 零 的 端 承 桩 ， 其 轴 力 从 桩 项 
到 桩 底 才 均匀 不 变 ， 保 持 常数 ， 即 0(z) = 0, 。 

3. 桩 身 位 移 

任 一 深度 z 坐标 处 ， 桩 身 相应 的 竖 向 位 移 S(z) 应 当 是 桩 顶 竖 向 位 移 5, 与 z 深度 范围 内 
的 桩 身 压缩 量 之 差 ， 所 以 有 

















| = 
S(z)=5,— Bals CG)dz (8-7) 


式 中 5 一 一 桩 顶 竖 向 位 移 值 。 
桩 身 位 移 如 图 8.6(c) 所 示 ， 由 图 可 见 ， 桩 身 位 移 在 桩 顶 处 最 大 ， 随 着 深度 的 增加 而 逐渐 





减 小 。 
桩 侧 负 摩 阻力 RE 


当 桩 周 土 相对 于 桩 侧 有 向 下 的 位 移 时 ， 将 产生 向 下 的 摩 阻力 ， 称 为 负 摩 阻力 。 负 摩 阻 
力 的 存在 会 给 桩 基础 带 来 不 利 的 影响 。 桩 身受 到 负 摩 阻力 作用 时 ， 相 当 于 施加 在 桩 身上 一 
个 向 下 的 竖 向 荷载 ， 而 使 桩 身 的 轴 力 加 大 ,- 桩 身 的 沉降 量 增 大 ， 桩 的 承载 力 降低 。 
当 桩 身 的 沉降 量 大 于 桩 周 土 的 沉降 量 时 ， 桩 身 侧 表面 的 摩 阻力 仍然 是 向 上 的 摩 阻 力 ( 正 
摩 阻力 ); 当 桩 身 的 沉降 量 小 于 桩 周 土 的 沉降 量 时 ， 桩 身 侧 表面 的 摩 阻力 就 是 负 摩 阻 力 。 
1. 桩 侧 负 摩 阻力 的 产生 条 件 
桩 侧 负 摩 阻力 产生 的 条 件 是 ， 桩 侧 土 体 的 沉降 量 必须 大 于 桩 身 的 沉降 量 。 当 土 层 相对 
于 柱 有 向 下 的 位 移 时 ， 应 考虑 桩 侧 负 摩 阻 力 的 作用 。 
产生 负 摩 阻力 的 原因 有 如 下 几 种 。 
(1) 桩 穿越 较 厚 松散 填 土 、 自 重 湿 陷 性 黄土 、 欠 固 结 土 、 液 化 土 层 而 进入 相对 较 硬 




















土 














到 
(2) 桩 周 存在 软弱 土屋， 邻近 桩 侧 地 面 承受 局 部 较 大 的 长 期 荷载 ， 或 地 面 有 大 面积 堆 
载 (包括 填 土 )。 

(3) 由 于 降低 地 下 水 位 ， 桩 周 土 有 效应 力 增 大 ， 并 产生 显著 的 压缩 沉降 。 

遇 到 以 上 类 似 情况 ， 应 考虑 负 摩 阻力 的 作用 。 

2. 单 桩 产生 负 摩 阻力 的 荷载 传递 

随 着 深度 的 增加 ， 桩 土 之 间 的 位 移 逐 渐 减 小 ， 使 负 摩 阻力 逐渐 减 小 。 由 于 桩 周 土 
的 固 结 是 随 着 时 间 而 发 展 的 ， 因 此 土 层 竖 向 位 移 和 桩 的 压缩 变形 量 都 是 时 间 的 函数 。 
图 8.7(b) 一 (d) 所 示 分 别 为 桩 身 位 移 、 桩 侧 摩 阻力 及 桩 身 轴 力 的 分 布 情况 。 

在 某 一 深度 处 ， 桩 周 土 的 沉降 量 与 桩 的 压缩 变形 量 相等 ， 两 者 无 相对 位 移 。 在 深 
度 范围 内 ， 桩 周 土 的 沉降 量 大 于 桩 的 压缩 变形 量 ， 桩 周 土 相对 于 桩 侧 向 下 位 移 ， 桩 侧 摩 阻 
力 向 下 ， 是 负 摩 阻力 ; 在 深度 下 ， 桩 周 土 的 沉降 量 小 于 桩 的 压缩 变形 量 ， 桩 周 土 相 对 于 
桩 
在 
桩 
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侧 向 上 位 移 ， 桩 侧 摩 阻力 向 上 ， 是 正 摩 阻 力 。 因 此 7 是 中 性 点 的 深度 。 由 图 8.7 可 见 ， 
中 性 点 截面 ， 桩 身 轴 力 最 大 ， 桩 侧 摩 阻力 为 零 ， 上 下 摩 阻 力 方向 相反 。 中 性 点 的 位 置 与 
长 、 桩 径 、 桩 的 刚度 、 桩 周 土 的 性 质 、 桩 项 荷载 等 有 关 ， 也 与 引起 负 摩 阻力 的 因素 有 关 。 
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5S, 
Q. 
V 
(a) 单 桩 的 受 力 (b) 柱 身 位 移 (@) 桩 侧 摩 阻力 分 布 (d) 柱 身 轴 力 分 布 


5S, 一 地 表 沉降 量 ， 5, 一 桂 端 沉降 量 ，/ 一 压缩 士 层 厚度 ; 
4 一 中 性 点 深度 5, 一 桩 基 0. 一 桩 身 轴 向 旋 
图 8.7 桩 的 负 靡 阻力 中 性 点 示意 
确定 中 性 点 的 位 置 即 确定 中 性 点 的 深度 1 ， 该 深度 按 桩 周 土 沉降 与 桩 的 沉降 相等 的 条 
件 确 定 ， 也 可 参考 表 8-2 确定 。 





沉降 量 ; 





表 8-2 中 性 点 深度 比 











r 度 和 桩 周 沉降 变形 十 
2. 桩 穿越 自重 湿 陷 怕 pe 列 值 增 大 10%( 持 办 层 为 帮 
3. 当 桩 周二 固 结 沉降 同时 完成 时 ， 取 1, =0 。 
4. 当 桩 周 十 算 沉 降 量 小 于 20mm 时 ”7 应 按 表 列 值 乘 以 0.4 一 0.8 折 减 。 

3. 桩 侧 负 摩 阻力 的 计算 和 应 用 

(1) 单 桩 桩 侧 负 摩 阻力 计算 。 单 桩 桩 侧 负 摩 阻力 可 按 下 式 计 算 。 

qs = 6 0 (8-8) 

式 中 gq' 一 一 桩 周 第 i 层 土 单 桩 桩 侧 负 摩 阻力 标准 值 ; 

i 一 一 桩 周 土 负 摩 阻力 系数 ; 
o, 一 一 桩 周 第 i 层 土 平均 竖 向 有 效应 力 。 

i 可 按 桩 周 土 取 值 ， 饱 和 软 土 为 0.15~0.25 ， 黏 性 土 、 粉 土 为 0.25~0.40 ， 砂 土 为 
0.35~0.50 ， 自 重 湿 陷 性 黄土 为 0.20~0.35 。 应 注意 的 是 : 四 同一 类 土 中 ， 打 入 桩 或 沉 管 灌 
注 桩 取 较 大 值 ， 钻 ( 挖 ) 孔 灌注 桩 取 较 小 值 ，@ 填 土 按 土 的 类 别 取 较 大 值 ，@@ 当 gq 计算 值 大 
于 正 摩 阻力 时 ， 取 正 摩 阻力 值 。 
当 降 低地 下 水 位 时 ，o; = yiz; :当地 面 有 均 布 荷载 时 ，c; = p+yz;。 其 中 yy 为 桩 周 土 
第 i 层 底 面 以 上 按 桩 周 土 厚度 计算 的 加 权 平 均 有 效 重度 : z, 为 从 地 面 算 起 的 第 i 层 土 中 点 的 
深度 ;为 地 面 均 布 荷 载 。 

对 于 砂 类 土 ， 可 按 下 式 估算 单 桩 桩 侧 负 摩 阻 力 标准 值 。 
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qr3 (8-9) 
式 中 WN 一 一 桩 周 第 i 层 土 经 钻 杆 长 度 修正 后 的 平均 标准 贯 入 试验 锤 击 数 。 
(2) 群 桩 桩 侧 负 摩 阻力 计算 。 对 于 群 桩 基础 ， 当 桩 距 较 小 时 ， 其 基 桩 ( 群 桩 中 的 任意 桩 ) 
的 桩 侧 负 摩 阻力 因 群 桩 效应 而 降低 ， 故 JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技 术 规范 》 推 荐 基 桩 的 桩 
侧 负 摩 阻力 标准 值 0" 计算 公式 如 下 。 


O°=nu 401 (8-10) 
i=l 


n ea] (8-11) 


式 中 7 一 一 中 性 点 以 上 土 层 数 ; 
1 一 一 中 性 点 以 上 各 土 层 的 厚度 (mm); 
轴 一 一 负 摩 阻力 群 桩 效应 系数 ，, 夸 1; 
4 一 一 桩 的 周 长 (m); 
sw 、 Sw 一 一 纵 、 横 向 桩 的 中 心 距 (m ); 
4 一 一 桩 的 直径 (m); 
g' 一 一 中 性 点 以 上 桩 周 土 层 厚度 加 权 平均 负 摩 阻力 标准 值 (kPa ); 
7 一 一 中 性 点 以 上 桩 周 土 层 厚 度 加 权 平均 有 效 重度 (kN/mi )。 
(3) 桩 侧 负 摩 阻力 应 用 。- 桩 侧 负 摩 阻力 主要 应 用 于 桩 基础 的 承载 力 和 沉降 计算 中 。 
@ 对 于 摩 探 型 桩 基础 ， 桩 侧 负 摩 阻 力 相当 于 对 桩 体 施加 下 拉 荷 载 , 使 持 力 层 压缩 量 加 
大 ， 随 之 引起 桩 基础 沉降 。 桩 基础 沉降 一 旦 出 现 ， 土 相对 于 桩 的 位 移 又 会 减少 ， 反 而 使 桩 
侧 负 摩 阻 力 降低 ， 直 到 转化 为 零 。 因 此 , 一般 情 况 下 对 摩 控 型 析 基 础 ， 可 近似 看 成 中 性 点 
以 上 桩 侧 负 摩 阻力 为 零 来 计算 桩 基础 承载 力 。 
@ 对 于 端 承 型 柱 基础 ， 由 于 桩 端 持 力 层 较 坚 硬 ， 受 桩 侧 负 摩 阻力 作用 引起 下 拉 荷 载 后 
不 至 于 产生 沉降 或 沉降 量 较 小 , 此 时 桩 侧 负 摩 阻力 将 长 期 作用 于 桩 身 中 性 点 以 上 的 侧 表 面 ， 
因此 ， 应 计算 中 性 点 以 上 桩 侧 负 摩 阻力 形成 的 下 拉 荷载 ， 并 将 下 拉 荷 载 作 为 外 荷载 的 一 部 
分 来 验算 桩 基础 的 承载 力 。 





































































































单 桩 竖 向 承载 力 是 指 单 桩 在 紧 向 荷载 作用 下 ， 不 丧失 稳定 性 、 不 产生 过 大 变形 时 的 承 
载 能 力 。 单 桩 在 竖 直 荷 载 作 用 下 达到 破坏 状态 前 或 出 现 不 适 于 继续 承载 的 变形 时 所 对 应 的 
最 大 荷载 ， 称 为 单 桩 竖 向 极限 承载 力 。 本 节 将 介绍 单 桩 竖 向 承载 力 的 确定 方法 。 
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按 圭 的 支承 能 力 确定 单 桩 竖 向 承载 力 


一 般 情况 下 ， 桩 的 承载 力 由 地 基 土 的 支承 力 所 控 制 ， 桩 身材 料 强 度 往往 不 能 充分 发 挥 。 只 
有 端 承 桩 、 超 长 桩 及 桩 身 质量 有 缺陷 的 桩 ， 桩 身材 料 强度 才 可 能 起 控制 作用 。 除 此 之 外 ， 当 桩 的 
入 土 深度 较 大 、 桩 周 土质 软弱 且 比 较 均匀 、 桩 端 沉降 量 较 大 或 建筑 物 对 沉降 有 特殊 要 求 时 ， 还 
应 限制 桩 的 竖 向 沉降 ， 按 上 部 结构 对 沉降 的 要 求 来 确定 桩 的 竖 向 承载 力 。 因 此 ， 单 桩 的 竖 
向 承载 力 , 主要 取决 于 地 基 土 对 桩 的 支承 能 力 和 桩 身 的 材料 强度 。 本 节 主 要 研究 前 一 因素 。 

确定 单 桩 竖 向 承载 力 的 方法 较 多 ， 由 于 地 基 土 具有 多 变性 、 复 杂 性 和 地 域 性 等 特点 ， 
往往 需要 选用 几 种 方法 综合 考虑 和 分 析 才 能 合理 地 确定 单 桩 的 竖 向 承载 力 。 

1. 静 载 荷 试验 方法 

静 载 荷 试验 是 评价 单 桩 竖 向 承载 力 最 为 直观 和 可 靠 的 方法 ， 除 了 考虑 地 基 土 的 支承 能 
力 外 ， 还 考虑 了 桩 身材 料 强度 对 承载 力 的 影响 。GB .50007 一 2011《 建 筑 地 ” 国 耽 咒 回 
基 基 础 设计 规范 ) 规 定 , 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 应 通过 单 桩 静 载荷 试验 确定 
且 在 同一 条 件 下 的 试 柱 数量 不 宜 少 于 总 数 的 1%， 且 不 应 少 于 3 根 。 

对 于 预制 桩 , 打桩 时 土 中 产生 的 孔隙 水 压力 有 待 消散 , 土 体 因 打 桩 扰动 
而 降低 的 强度 有 待 随时 间 而 恢复 。 为 了 使 试验 能 真实 反映 桩 的 实际 情况 ,要 
求 在 桩 身 强度 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 桩 设置 后 开始 进行 静 载 荷 试 验 的 时 间 为 ， 砂 类 土 不 
少 于 10d， 粉 土 和 黏 性 土 不 少 于 1$d， 饱 和 黏 性 土 不 少 于 25d。 

(1) 静 载 荷 试验 装置 及 方法 。 

静 载 荷 试验 装置 主要 由 加 载 系统 和 量 测 系统 两 部 分 组 成 。 静 载荷 试验 加 载 方法 有 锚 柱 
法 和 堆 载 法 两 种 ， 如 图 8.8 所 示 。 桩 顶 的 千斤 顶 对 桩 项 施加 压力 ， 千 斤 顶 的 反 力 由 锚 桩 的 
抗 拔 力 或 压 重 平台 的 重力 来 平衡 。 安 装 在 基准 梁 上 的 百 分 表 或 电子 位 移 计 ， 用 于 测量 桩 项 
的 沉降 。 试 柱 与 锚 桩 ( 台 的 支 墩 、 地 锚 等 ) 之 间 、 试 桩 与 基准 桩 之 间 、 基 准 桩 与 锚 
桩 之 间 ， 都 有 一 定 的 中 心 距离 ( 表 8-3)， 以 减少 相互 的 影响 ， 保 证 量 测 精 度 。 



































[DR 
【 静 载荷 试验 的 
三 种 方法 】 



















































(a) 锚 桩 法 (b) 堆 载 法 


图 8.8 静 载 荷 试验 加 载 方法 
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表 8-3” 试 桩 、 锚 桩 和 基准 桩 之 间 的 中 心 距离 






试 村 与 氏 桩 ( 东 压 重 平台 ，， 基准 桩 与 氏 村 ( 压 重 平台 
反 力 试 桩 了 i 的 支 壤 、 地 锚 等 ) 


ee | | em | 
a =4d 且 >2.0m 三 4d 且 >2.0m 


桩 或 锚 桩 的 设计 直径 ， 取 其 较 大 者 ， 当 为 扩 底 桩 时 ， 试 桩 与 锚 桩 的 中 心 距离 不 应 小 于 2 倍 扩 
大 端 直径 。 
静 载 荷 试验 加 载 方式 通常 有 慢 速 维持 荷载 法 、 快 速 维持 荷载 法 、 等 贯 入 速率 法 、 等 时 
间 间 隔 加 载 法 及 循环 加 载 法 等 。 工 程 中 最 常用 的 是 慢 速 维持 荷载 法 ， 即 逐 级 加 载 ， 每 级 荷 
载 值 为 预 估 极 限 荷载 的 115 一 LI/10, 第 一 级 荷载 可 加 倍 施加 。 每 级 加 载 后 间隔 Smin、15min、 
30min、45min、60min 时 各 测 读 一 次 ， 以 后 每 隔 30min 测 读 一 次 ”直至 沉降 稳定 为 止 。 当 
人 并 连续 出 现 两 次 时 ， 即 认为 已 趋 稳定 ， 可 施加 下 一 级 荷载 。 
当 出 现下 列 情况 之 一 时 即 可 终止 加 载 。 
@ 某 级 荷载 下 ， 桩 顶 沉降 量 为 前 一 级 荷载 下 沉降 量 的 5 倍 。 
® 某 级 荷载 下 ， 桩 顶 沉降 量 大 于 前 一 级 荷载 下 沉降 量 的 2 倍 , 且 经 24h 尚未 达到 相对 














三 4d 且 >2.0m 











@ 已 达到 锚 桩 最 大 抗 拔 力 或 压 重 平台 的 最 大 重力 。 

终止 加 载 后 进行 卸载 , 每 级 和 卸载 值 为 每 级 加 载 值 的 2 倍 ; 每 级 卸载 后 隔 15min、30min、 
60min 各 测 次 ， 即 可 和 印 下 一 级 荷载 ， 全 部 卸载 后 ， 间 隔 3 一 4h 再 测 读 一 次 。 

(2) 验 单 桩 承载 力 的 确定 。 

根据 静 载荷 试验 结果 , 可 绘制 桩 项 荷载 -沉降 量 关 系 曲 线 (O-s 曲线 ) 和 各 级 荷载 作用 下 
的 沉降 量 -时 间 关 系 曲 线 (s -lgt 曲线 )。 单 桩 静 载 苟 试验 的 荷载 -沉降 量 关 系 曲 线 ， 可 大 体 分 
为 陡 降 型 和 缓 变型 两 种 形态 。 单 桩 竖 向 极限 承载 力 @, 可 按 下 述 方法 确定 。 

@ 对 于 陡 降 型 0-s 曲线 ,可 根据 沉降 量 随 荷载 的 变化 特征 确定 ， 取 曲线 发 生 明显 陡 降 
的 起 始点 所 对 应 的 荷载 为 0, 。 

@ 对 于 缓 变型 0-s 曲线 ， 可 根据 沉降 量 确定 ， 一 般 取 s=40 一 60mm 对 应 的 荷载 值 为 @, 。 
其 中 对 于 大 直径 柱 ， 可 取 s=(0.03 ~ 0.06)d (4 为 桩 端 直径 ) 所 对 应 的 荷载 值 (大 桩 径 取 低 值 ， 
小 桩 径 取 高 值 )， 对 于 细 长 桩 (1/4 >80)， 可 取 s=60 一 80mm 对 应 的 荷载 值 。 

图 根据 沉降 量 随时 间 的 变化 特征 确定 ， 取 -lgt 曲线 尾部 出 现 明显 向 下 弯曲 的 前 一 级 
荷载 值 作为 2, 。 测 出 每 根 试 桩 的 极限 承载 力 值 D, 后 ， 可 通过 统计 确定 单 桩 竖 向 极限 承载 























































































































力 标准 值 CO 。 
首先 按 下 式 计算 4 根 桩 的 极限 承载 力 平均 值 0, 。 
0,= 90, (8-12) 
其 次 计算 每 根 试 桩 的 极限 承载 力 实测 值 与 平均 值 之 比 a 。 
a =0,/0, (8-13) 
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然后 算出 a 的 标准 差 6 。 





(8-14) 











当 go, 三 0.15 时 , 取 QO，=0,; 当 o,>0.15 时 ， 取 0O,=40,， 其 中 4 为 折 减 系数 ， 可 
根据 变量 a 的 分 布 查 JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技 术 规范 》 确 定 。 

2. 经 验 公式 法 

我 国 各 现行 设计 规范 都 规定 了 以 经 验 公 式 计 算 单 桩 竖 向 承载 力 的 方法 ， 这 是 一 种 简化 
计算 方法 。 下 面 给 出 JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技 术 规范 》 和 JTG D63 一 2007《 公 路 桥涵 地 
基 与 基础 设计 规范 》 的 单 桩 竖 向 承载 力 取 值 方法 。 

(1) JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技 术 规范 》 的 计算 方法 。 

@ 一 般 预 制 桩 及 中 小 直径 灌注 桩 。 一 般 预 制 桩 及 直径 d<800mm 的 灌注 桩 的 单 桩 竖 向 
极限 承载 力 标准 值 9, 按 下 式 计算 。 

Qu = Qu + QO = qual + greAp (8-15) 

式 中 ”0Q, 一 一 单 桩 总 极限 侧 摩 阻力 标准 值 (KN); 























Qn 单 桩 总 极限 端 阻力 标准 值 kN); 
Gsm 单 桩 第 i 层 土 的 极限 侧 摩 阻力 标准 值 (kPa ), 无 当地 经 验 值 时 , 可 按 表 8-4 取 值 ; 





gpk 一 一 单 桩 极限 端 阻力 标准 值 ( kPa )， 无 当地 经 验 值 时 ， 可 按 表 8-5 取 值 ; 
up、 4 一 一 分 别 为 桩 身 周 长 (m) 和 桩 端 截 面积 (m”); 
1 一 一 柱 周 第 ; 层 士 的 厚度 (m)。 
@ 大 直径 桩 ,> 大 直径 桩 (d 宇 800mm) 在 荷载 作用 下 ， 其 受 力 模式 与 一 般 预 制 桩 及 中 小 
直径 灌注 桩 有 所 不 同 ; 单 桩 竖 向 承载 力 的 取 值 常 以 沉降 控制 确定 。 单 桩 竖 向 极限 承载 力 标 
准 值 O, 按 下 式 计 算 。 























@u=C@u+ On es up sql, +9,qnAp (8-16) 
式 中 “4 一 单 柱 第 ; 层 土 的 极限 侧 摩 阻力 标准 值 (kpa )， 无 当地 经 验 值 时 ， 可 按 表 8-4 
取 值 ; 
gnt 一 一 单 桩 极限 端 阻力 标准 值 (kPa), 无 当地 经 验 值 时 , 对 于 干 作业 挖 孔 桩 , 可 按 表 8-6 
取 值 ; 
9s、96 一 一 大 直径 桩 侧 摩 阻力 与 端 阻力 尺寸 效应 系数 ， 按 表 8-7 取 值 ; 
其 余 符号 含义 同 前 。 
表 8-4 单 桩 第 i 层 土 的 极限 侧 摩 阻力 标准 值 gw 单位 ， kPa 
泥 桨 护 壁 外 
土 的 名 称 混凝土 预制 桩 ( 冲 ) 孔 桩 干 作业 钻 孔 桩 
填 十 一 22~30 20~28 20~28 
淤泥 | 一 14~20 12~28 | 12~28 
淤泥 质 上 上 | 一 22~30 20~28 | 20~28 
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续 表 

土 的 名 称 土 的 状态 混凝土 预制 桩 0 干 作业 钼 孔 桩 

( 冲 ) 孔 桩 

流 塑 Wl 21~38 21~38 
软 塑 0.75<7. <1 38 一 53 38 一 53 
可 塑 0.50<7, <0.75 53~68 53~66 
犁 性 二 硬 可 塑 0.25< 厂 <0.50 68 一 84 66 一 82 
硬 塑 0<1. <0.25 84 一 96 92 一 94 
坚硬 1. <0 96~102 94~104 
二 0.70<a, <1 13~30 12~30 
0 0.50<a, <0.70 30 一 70 30 一 70 
稍 密 24 一 42 24 一 42 
粉 圭 中 密 42~62 42~62 
om | ew 
2-4% | 2~% 
粉 细 砂 中 密 46 一 64 64 一 86 
86 | or 
， sn | sn 
i 区 or-8% | cr 
中 密 74~95 76 一 98 


粗 砂 
95 一 116 95 一 116 98 一 120 
5< Nos <30 70~110 50 一 90 60 一 100 




























砾 砂 
116 一 130 112 一 130 

圆 砾 、 角 砾 1 160 一 200 135 一 150 135 一 150 
碎 石 、 卵 石 E Nes >10 200 一 300 140 一 170 150 一 170 
全 风化 软 质 岩 30<N<50 100~120 80 一 100 80 一 100 
全 风化 硬 质 岩 30<N<50 140~160 120~140 120~150 
强风 化 软 质 岩 Nes>10 160 一 240 140 一 200 140 一 220 
强风 化 硬 质 岩 6 220~300 160 一 240 160 一 260 
注 : 1. 对 于 尚未 完成 自重 固 结 的 填 土 和 以 生活 垃圾 为 主 的 杂 填 土 ， 不 计算 其 侧 摩 阻力 。 

2. 为 液 性 指数 ，e 为 孔隙 比 。 

3.，aw 为 含水 比 ，a, =w/w,， 其 中 w 为 土 的 天 然 含水 率 ，w, 为 土 的 液 限 。 

4. 为 标准 贯 入 试验 锤 击 数 ， Nes 为 重型 圆锥 动力 触 探 试验 锤 击 数 。 

5. 全 风化 、 强 风化 软 质 岩 和 全 风化 、 强 风化 硬 质 岩 ， 指 其 母 岩 分 别 为 记过 13MPa、 及 >30MPa 的 


岩石 。 
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表 8-6 和 干 作业 挖 孔 桩 ( 清 底 干净 ， 直 径 D=800mm) 极 限 端 阻力 标准 值 gu 单位 : 


kPa 



































土 名 称 状态 

025<1.<075 | 0<A<025 L<0 
MW 800~1800 1800~2400 2400 ~ 3000 

= 0.75<e<0.9 e<0.75 

粉 土 
一 1000~1500 1500~2000 
稍 密 中 密 密实 

粉 砂 500-700 800-1100 1200~2000 
细 砂 700~1100 1200~1800 2000~2500 
二 中 砂 1000~2000 2200-3200 3500~5000 
粗 砂 1200~2200 2500~3500 4000~5500 
砾 砂 2600-4000 5000~7000 
圆 砾 、 角 砾 3200-5000 6000-9000 
卵石 、 碎 厂 3300-5000 7000~11000 


注 : 


1. 当 桩 进入 持 力 层 的 深度 有 分 别 为 h 三 D、D< 扩 <4D、h<4D 时 ， 


3， 
4. 


砂 土 密 





: 度 可 根据 标准 





为 中 密 ，N > 30 为 密实 。 





当 桩 的 长 径 比 1/ D8 
当 对 沉降 要 求 不 严 时 ， 


时 ，g 必 宣 取 较 低 值 。 
qui 可取 高 值 。 


gn 可 相应 取 低 、 中 、 高 值 。 


表 8-7。 大 直径 灌注 桩 侧 摩 阻力 与 端 阻力 尺寸 效应 系数 pu 和 gp 


黏 性 士 、 粉 士 


(0.8/ DD) 





注 


@ 堪 岩 检 
限 侧 摩 阻 力 和 





标准 值 时 ， 可 按 下 式 计算 。 


式 中 
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Qk 、Q; 一 一 分 别 为 4 


qu 一 一 桩 周 第 i 层 土 





当 为 等 直径 柏 时 ， 表 中 D=d 。 


Qu = Qux + Ox 
Qs =uZ gual 
Cu = 人 所 





砂 土 、 碎 石 类 土 


(0.8/ qd) 
(0.8/ Dy 


贯 入 试验 锤 击 数 判 断 ，N 三 10 为 松散 ，10< N 大 15 为 稍 窗 , 1S< N 近 30 


。 桩 端 置 于 完整 、 较 完整 基 岩 的 嵌 岩 桩 单 桩 竖 向 极限 承载 力 ， 由 桩 周 土 总 极 
嵌 岩 段 总 极限 阻力 组 成 。 当 根据 岩石 单 桩 抗 压强 度 确定 单 桩 紧 向 极限 承载 力 


(8-17) 
(8-18) 
(8-19) 


上 的 总 极限 侧 摩 阻 力 标准 值 、 嵌 岩 段 总 极限 阻力 标准 值 (kN); 
的 极限 侧 摩 阻 力 标 准 值 (kPa)， 无 当地 经 验 时 ， 可 根据 成 桩 工艺 
按 表 8-4 取 值 ; 


太一 岩石 他 和 单 轴 抗 压强 度 标准 值 kPa)， 黏 士 岩 取 天 然 湿 度 单 轴 抗 压强 度 标准 值 ; 


所 一 一 桩 嵌 岩 段 侧 摩 阻力 和 端 阻力 综 合 系数 ， 与 嵌 岩 深 径 比 h /qd 、 岩 石 软 硬 程度 


和 成 桩 工艺 有 关 ， 可 按 表 8-8 采用 [ 表 中 数值 适 























业 成 桩 ( 清 底 干净 ) 和 泥浆 护 壁 成 桩 后 注 浆 ，¢ 应 取 表 列 数值 的 1.2 倍 ]。 





于 泥浆 护 壁 成 柱 ， 对 于 干 作 


8= EEE 





表 8-8 桩 庶 岩 段 侧 摩 阻力 和 端 阻力 综合 系数 纪 


岁 岩 深 径 比 产 /4 0 0.5 1.0 2.0 3.0 
极 软 岩 、 软 岩 0.60 | 0.80 | 095 | 118 | 135 
0.45 | 0.65 | 081 | 090 | 1.00 


注 : 1. 极 软 岩 、 软 岩 指 /三 15MPa ， 较 硬 岩 、 坚 硬 岩 指 />30MPa ; 介 于 二 者 之 间 可 内 插 取 值 。 
2 所 为 桩 身 丹 岩 深度 ， 当 岩 面 倾斜 时 ， 以 坡 下 方 嵌 岩 深度 为 准 ; 当 太 /d 为 非 表 列 值 时 ，6 可 内 插 
取 值 。 
图 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 的 计算 。 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 R 计算 公式 如 下 。 
及 = pa (8-20) 


式 中 ”0 一 一 单 桩 竖 向 极限 承载 力 标准 值 (KN); 
一 一 安全 系数 ， 可 取 K =2。 

(2) JTG D63 一 2007《 公 路 桥涵 地 基 与 基础 设计 规范 》 的 计算 方法 。 

该 规范 根据 全 国 各 地 大 量 的 静 载 荷 试验 资料 ,通过 理论 分 析 和 整理 ， 以 桩 的 承载 类 型 ， 
分 别 给 出 其 单 桩 轴 向 受 压 承载 力 容许 值 。 与 JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技 术 规 范 》 不 同 ， 该 
规范 给 出 的 是 单 桩 轴 向 受 压 承 载 力 容许 值 。 有 两 点 值得 注意 : 一 个 是 考虑 如 图 8. 1(b) 所 示 
的 桩 基础 可 能 采用 斜 柱 ， 因 而 改称 “ 竖 向 ”为 “ 轴 向 ” 另 一 个 是 计算 式 中 给 出 的 是 “容许 
值 ”而 非 “ i 喇 

@ 摩擦 桩 。 由 于 施工 方法 不 同 ， 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 有 所 不 同 ， 规 范 区 分 钻 ( 挖 也 
灌注 柱 和 沉 柱 ， 只 出 了 单 桩 轴 向 受 压 承载 力 容许 值 的 计算 式 。 

a. 钻 ( 挖 ) 孔 灌注 桩 的 承载 力 容许 值 为 

[R,]= ju Dal + 4,q: (8-21) 


4 = moA[[ fio] + hy,(h—3) (8-22) 
式 中 [R,] 一 一 单 桩 轴 向 受 压 承 载 力 容许 值 (kN )， 桩 身 自重 与 置换 土 重 ( 当 自重 计 入 浮力 
时 ， 置 换 土 重 也 计 入 浮力 ) 的 差 值 作为 荷载 考虑 。 
4 一 一 桩 身 周 长 (m) 。 
4 一 一 桩 端 截 面积 (m? )， 对 于 扩 底 桩 ， 取 扩 底 截面 积 
n 一 一 土 的 层 数 。 
/一 一 承 台 底 面 或 局 部 冲刷 线 以 下 各 土 层 的 厚度 (m)， 扩 和 孔 部 分 不 计 。 
qi 一 一 与 1 对 应 的 各 土 层 与 桩 侧 的 摩 阻力 标 准 值 ( kPa )， 宣 采用 单 桩 摩 阻力 试验 确 
定 ， 当 无 试验 条 件 时 ， 按 表 8-9 选用 。 
gq 一 一 桩 端 处 土 的 承载 力 容许 值 ( kPa )。 当 持 力 层 为 砂 土 、 碎 石 土 时 ， 若 计算 值 超过 
下 列 值 ， 宣 按 下 列 值 采用 : 粉 砂 1000 kPa ， 细 砂 1150kPa ， 中 砂 、 粗 砂 、 砾 
砂 1450kPa ， 碎 石 土 2750 kPa 。 
[f] 一 一 桩 端 处 土 的 承载 力 基本 容许 值 ( kPa )， 按 GTG D63 一 2007《 公 路 桥涵 地 基 
与 基础 设计 规范 》 第 3.3.3 条 确定 。 
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一 一 桩 端的 埋 置 深度 (m)。 对 于 
度 由 
值 应 不 大 于 40m， 当 大 于 40m 时 ， 按 40m 


La 


力 一 一 桩 端 以 


4 一 一 修正 系数 ， 按 表 8-10 选用 
mo 一 一 清 底 系数 ， 按 表 8-11 选 上 










无 冲刷 的 桩 基础 , 埋 置 深 
算 
容许 承载 力 随 深度 的 修正 
《公路 桥涵 地 基 与 基础 设 i 
上 各 土 层 的 加 权 平 
不 论 桩 端 以 上 土 层 的 透水 
中 部 分 土 层 取 浮 重度 。 























有 冲刷 的 桩 基础 ， 
天 然 地 面 线 或 实 


[规范 》 表 3.3.4 选 























性 如 何 ， 一 律 取 饱 和 本 




















表 8-9 钻 ( 挖 ) 


土 类 
4、 粉 煤 灰 


黏 性 土 


粉 土 


粉 砂 、 细 砂 


中 砂 


粗 砂 、 砾 砂 


圆 砾 、 角 砾 


流 塑 1 >1 
软 塑 0.75<7, <1 
可 塑 、 硬 塑 0< 大 0.75 


L 灌 注 桩 与 4; 对 应 的 各 土 层 与 桩 侧 的 摩 阻力 标准 值 gw 





均 重度 (kN/mz ) 。 若 持 力 





置 深度 由 一 般 冲 刷 线 算 起 ， 对 
示 开 
计算 。 


挖 后 的 地 面 线 算 起 ; h 的 计 





层 土 类 按 GTG D63 一 2007 





层 在 水 位 以 下 且 不 透水 时 ， 
EE; 当 持 力 层 透水 时 ， 则 水 





单位 ，kPa 


qa 
40 一 60 







40 一 60 


20 一 30 
30 一 50 








80 一 120 
30~55 
55 一 80 
3 55 





S570 
45 一 60 
60 一 80 





60 一 90 





90 一 140 





120~150 





150~180 





碎 石 、 卵 石 








160 一 220 





220 一 400 
















透水 性 土 


漂 石 、 块 石 


表 8-10 修正 系数 4 值 


桩 端 土 情况 


长 径 比 ya 
20 一 25 
0.70 一 0.85 


400 一 600 


>25 
0.85 
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不 透水 性 土 





0.65 一 0.72 


* 8= EE 





表 8-11 清 底 系数 mo 值 


03=01 
07~10 
注 ，1. 1 为 桩 端 沉渣 厚度 ，4d 为 桩 的 直径 。 


2. 当 d 二 1.5m 时，1 夸 300mm; 当 d >1.Sm 时 ，! 近 500mm ， 且 0.1<1/d<03 。 


b. 沉 桩 的 承载 力 容许 值 为 





1 之 
[R,]=3 (2, lg +Q.A,qa) (8-23) 


式 中 gi 一 一 与 1 对 应 的 各 土 层 与 桩 侧 的 摩 阻 力 标准 值 (kPa)， 宜 采用 单 桩 摩 阻 力 试验 确 
定 或 通过 静 力 触 探 试验 测定 ， 当 无 试验 条 件 时 ， 按 表 8-12 选用 。 
qa 一 一 桩 端 处 土 的 承载 力 标准 值 (kPa)， 宜 采用 单 桩 试验 确定 或 通过 静 力 触 探 试验 
测定 ， 当 无 试验 条 件 时 ， 按 表 8-13 选用 。 
分 别 为 振动 沉 桩 对 各 土 层 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻 力 的 影响 系数 ， 按 表 8-14 
采用 ; 对 于 锤 击 、 静 压 沉 桩 ,其 值 均 取 为 1.0。 
其 余 符 号 含义 同 前 。 
表 8-12” 沉 桩 与 1, 对 应 的 各 土 层 与 桩 侧 的 摩 阻力 标准 值 9 单位 ， kPa 



























































os a 
















摩 阻力 标准 值 q, 





状 
0.75> 厂 三 05 
密 


全 一 
二 30~45 


犁 性 土 











; 
































粉 十 上 35~65 
65~80 
20~35 

粉 、 细 砂 35 一 65 
密实 65 一 80 
中 密 55~75 
中 砂 
密实 75~90 
中 密 70~90 
粗 砂 pr 
密实 90~105 


注 : 表 中 土 的 液 性 指数 了 系 按 76g 平衡 锥 测定 的 数值 。 
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表 8-13” 桩 端 处 土 的 承载 力 标准 值 g,、 单位 ， kPa 
平 天 状态 桩 端 承载 力 标准 值 9 
五 二 1 1000 
1> 五 三 0.65 1600 
铬 性 十 0.65>1 宇 035 2200 
035>7 3000 
桩 尖 进 入 持 力 层 的 相对 深度 
1Sh/1d 4>A14d31 14 三 4 
1700 2000 2300 
2500 3000 3500 
请 2500 3000 3500 
9 6000 7000 
es ! 3500 4000 
3 6500 7500 
a : 4000 4500 
Wi 密实 7000 8000 
i 密 4000 4500 5000 
7000 8000 9000 





注 : 表 中 凡 为 桩 端 进 入 持 力 层 的 深度 (不 包括 桩 靴 )，d 为 桩 的 直径 或 边 长 。 
表 8-14 影响 系数 a a, 值 


桩 径 或 边 长 dm 


0.8<d 三 2.0 





@ 支承 在 基 岩 上 或 嵌入 基 岩 内 的 钻 ( 挖 ) 孔 桩 、 沉 柱 。 此 类 桩 的 单 桩 轴 向 受 压 承载 力 容 

















许 值 为 
[R]= Af tad ch fu + DeuD lg (8-24) 

式 中 6c 一 一 根据 清 孔 情况 、 岩石 破碎 程度 等 因素 而 定 的 端 阻力 发 挥 系 数 , 按 表 8-15 采用 。 
一 一 桩 端 岩石 饱和 单 轴 抗 压强 度 标 准 值 (kPa ) 。 黏 士 质 岩 取 天 然 湿 度 单 轴 抗 压强 





度 标准 值 ， 当 f, <2MPa 时 按摩 擦 桩 计算 (为 第 i 层 的 太 值 ) 。 
cx 一 一 根据 清 孔 情况 、 岩 石 破 碎 程 度 等 因素 而 定 的 第 i 层 岩 层 的 侧 摩 阻力 发 挥 系 数 ， 
按 表 8-15 采用 。 
4 一 一 各 土 层 或 各 岩层 部 分 的 桩 身 周 长 (m)。 
及 一 一 桩 嵌入 各 岩层 部 分 的 厚度 (m)， 不 包括 强风 化 层 和 全 风化 层 。 









































> 8* EPE 








m 一 一 岩层 的 层 数 ， 不 包括 强风 化 层 和 全 风化 层 。 
有 端 fi 确定 : 当 2MPa< .<15MPa 时 ， 
=0.8; 当 15MPa< fi <30MPa 时 ，&=0.5; 当 记 >30MPa 时 ， 所 =0.2。 
其 余 符 号 含义 同 前 。 





表 8-15 发挥 系数 c 、c, 值 








岩石 层 情 况 





完整 、 较 完整 0.05 
较 破碎 0.04 





破碎 、 极 破碎 


注 ，1. 当 入 岩 深度 小 于 或 等 于 0.5m 时 ，< 乘 以 0.75 的 折 减 系数 ，c, =0。 
2. 对 于 钻 孔 桩 ， 系 数 c, 、 cx 值 应 降低 20% 采 用 。 桩 端 沉渣 厚度 4 应 满足 以 下 要 求 : 当 d 志 1.5 时 ， 
150mm; 当 d>1.5m 时，1 专 100mm 。 


3. 对 于 中 风化 层 作为 持 力 层 的 情况 ，c, 、c 应 分 别 乘 以 0.75 的 折 减 系数 。 


按 桩 身材 料 强度 确定 单 桩 竖 向 承载 力 


按 桩 身材 料 强 度 确 定单 桩 竖 向 承载 力 时 , 可 按 GB 50010 一 2010《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 
(2015 年 版 ) 将 桩 视 为 轴 心 受 压 构件 ， 按 下 式 计算 。 
R=y.f.A,+0.9/'4. (8-25) 
庄 竖 向 承载 力 设计 值 ( kN ); 
庄 成 桩 工艺 系数 (混凝土 预制 柱 、 预 应 力 混凝土 空心 桩 yw、 
非 挤 土 灌注 柱 w. =0.9， 泥 浆 护 壁 和 套 管 护 壁 非 挤 土 
桩 和 挤 土 灌注 桩 wy. =0.7~ 0.8， 软 土地 区 挤 土 灌注 桩 yy =0. 0.6); 
天 一 一 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 kPa); 
太一 一 纵向 主 筋 抗 压强 度 设计 值 (kPa); 


4 一 一 桩 身 的 横 截 面积 (m?); 




























4 一 一 纵向 主 筋 模 截面 积 (m7)。 





群 桩 基础 是 将 两 根 及 两 根 以 上 的 基 桩 与 桩 顶 的 混凝土 承 台 连 接 成 一 个 整体 所 构成 的 桩 
基础 形式 。 理 论 和 工程 实践 都 证 明 ， 当 群 桩 基础 受到 荷载 作用 时 ， 由 于 承 台 、 桩 、 土 相互 
作用 ， 群 桩 中 的 基 桩 与 相同 条 件 下 的 独立 单 桩 在 承载 性 能 和 变形 性 状 方面 都 存在 显著 的 差 
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异 ， 这 种 现象 称 为 群 桩 效应 。 由 于 群 桩 效应 的 影响 ， 群 桩 的 性 能 并 不 
是 各 单 桩 ( 即 基 桩 相应 的 单 柱 ， 下 同 ) 的 简单 相 加 ， 和 群 桩 总 承载 力 往往 
不 等 于 各 单 桩 承载 力 之 和 。 为 了 正确 地 设计 和 群 桩 基础 ， 就 必须 了 解 其 
工作 特性 、 承 载 力 和 沉降 的 特点 。 


群 桩 的 工作 特性 


为 了 反映 群 柱 效 应 的 影响 ， 评 价 群 柱 中 各 单 桩 承载 力 是 否 充分 发 挥 ， 可 以 将 群 桩 的 承 
载 力 和 各 单 桩 承载 力 之 和 进行 比较 ， 并 将 其 比值 定义 为 群 桩 效应 系数 1 。 
= 群 桩 的 承载 力 _ (8-26) 

群 柱 中 各 单 桩 承载 力 之 和 

形成 群 桩 后 ， 如 果 单 桩 承载 力 下 降 ， 则 <1; 如 果 单 桩 承载 力 反 而 提高 ， 则 7 > 1; 也 可 
能 单 桩 承载 力 不 变 ， 则 7 =1。 

和 群 柏 在 工作 时 ， 如 果 承 台 紧 贴 地 面 ， 由 于 桩 土 相 对 位 移 ， 承 台 底 面 的 桩 间 土 会 对 承 台 
产生 一 定 的 竖 向 抗力 ， 这 种 抗力 构成 桩 基础 竖 向 承载 力 的 一 部 分 ， 使 承 台 像 浅 基础 一 样 工 
作 ， 此 种 效应 称 为 承 台 效 应 。 承 台 效 应 使 承 台 与 桩 共同 承载 ， 增 加 群 柱 的 承载 力 ， 这 种 旭 
柱 基础 称 为 复合 桩 基础 。 群 柱 中 的 每 一 根基 桩 对 应 了 一 定 的 承 台面 积 ， 基 桩 及 其 对 应 承 台 
面积 下 的 地 基 土 组 成 了 复合 基 桩 。 承 台 效 应 实际 上 也 是 一 种 群 柱 效应 。 
不 同类 型 的 群 桩 ， 其 群 桩 效应 不 一 样 。 对 于 桩 基础 中 常用 的 端 承 型 桩 和 摩擦 型 桩 ， 其 
荷载 传递 过 程 不 同 ， 群 桩 的 工作 特性 也 不 相同 ， 同 时 并 非 所 有 的 群 柱 都 具有 承 台 效应 。 下 
面 首先 讨论 端 承 型 和 摩擦 型 群 桩 的 不 同 特性 。 
1. 端 承 型 群 桩 
端 承 型 群 柱 中 的 每 根 柱 ， 其 荷载 主要 通过 桩 端 传递 到 地 基 持 力 层 ， 各 桩 在 桩 端 处 的 压 
力 分 布 面积 和 桩 底面 积 相同 ， 无 明显 的 应 力 登 加 现象 ; 在 更 深 一 点 的 部 位 ， 因 为 应 力 扩散 ， 
可 能 有 一 定 的 应 力 倒 加 ,但 由 于 持 力 层 的 承载 能 力 良 好 ， 其 影响 有 限 ， 如 图 8.9(a) 所 示 。 可 
以 认为 ， 端 承 型 群 桩 中 各 基 桩 的 工作 状态 与 孤立 的 单 桩 相似 ， 群 桩 的 承载 力 应 为 各 单 桩 承 
载 力 之 和 ， 即 群 桩 效应 系数 =1。 当 各 桩 的 荷载 相同 、 沉 降 相 等 且 桩 距 大 于 3 一 3.5 倍 桩 径 
时 ， 群 桩 的 沉降 量 几 乎 等 于 单 桩 的 沉降 量 。 另 外 ， 端 承 型 群 桩 的 桩 端 持 力 层 坚 硬 ， 桩 基础 
整体 位 移 很 小 ， 由 桩 身 弹 性 压缩 引起 的 桩 顶 沉 降 量 也 不 大 ， 承 台 底 面 土 的 反 力 较 小 ， 因 此 
不 宜 考虑 承 台 效 应 对 承载 力 的 贡献 。 

2. 摩擦 型 群 桩 

摩擦 型 群 桩 在 竖 向 荷载 作用 下 的 工作 特点 与 孤立 单 桩 有 显著 差别 [图 8.9(b)]。 首 先 假设 
承 台 底面 离 地 ， 即 不 考虑 承 台 效应 ， 桩 顶 荷载 主要 通过 桩 土 界面 上 的 摩 阻 力 传递 ， 摩 阻力 
向 桩 周 土 中 扩散 ， 引 起 压力 扩散 角 & 范围 内 桩 周 土 中 的 附加 应 力 。 各 桩 在 桩 端 平面 土 的 附 
加 应 力 分 布 面 积 的 直径 D=d+21x tana(d 为 桩 身 直径 ，1 为 桩 长 )。 当 桩 距 s< 忆 时 ， 相 邻 
基 桩 桩 端 和 桩 侧 的 土 中 应 力 均 会 因应 力 扩 散 区 的 重 有 而 增 大 ， 桩 端 和 桩 侧 的 附加 应 力 大 大 
超过 孤立 的 单 柱 ， 且 附加 应 力 影响 的 深度 和 范围 也 比 孤立 的 单 柱 大 得 多 ， 如 图 8.9(c) 所 示 ; 
群 桩 的 桩 数 越 多 ， 桩 距 越 近 ， 这 种 影响 越 显著 ， 群 桩 的 沉降 量 也 因而 增 大 。 如 果 不 允 许 群 
桩 的 沉降 量 大 于 单 桩 的 沉降 量 ， 则 群 桩 中 每 一 根基 桩 的 平均 承载 力 将 小 于 单 桩 的 承载 力 。 
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另外 ， 桩 间 土 范围 内 的 应 力 重 又 将 使 桩 间 土 明显 压缩 下 黎 ， 导 致 桩 - 土 界面 相对 位 移 减 小 ， 








从 而 影响 桩 侧 摩 阻力 的 充分 发 挥 ， 


削弱 桩 的 承载 力 ， 导 致 群 桩 的 承载 力 小 于 各 单 桩 承载 力 








之 和 。 当 桩 距 s>D 时 ,地 基 中 的 应 力 只 可 能 在 桩 端 平面 下 一 定 深度 内 有 所 县 加 增 大 ， 而 摩 
探 型 群 桩 对 桩 端 承载 力 的 依赖 较 低 ， 这 时 群 桩 效应 不 显著 。 由 上 述 讨论 可 知 ， 不 利 的 群 桩 


效应 主要 是 针对 桩 距 较 小 的 摩擦 型 群 桩 。 


而 | 





























(a) 端 承 型 群 桩 与 单 桩 在 桩 端 平面 的 应 力 (b) 摩擦 型 群 桩 上 间 术 在 入 如 面 的 应 














(c) 群 桩 与 单 桩 的 应 力 传递 深度 比较 





8.9 ” 群 桩 效应 示意 


实际 上 , 工程 中 情况 变化 远 比 上 述 简化 的 概念 分 析 复 杂 。 群 桩 效应 受 树 距 、 土 的 性 质 、 
桩 的 长 径 比 、 桩 长 与 承 台 宽 度 比 、 成 桩 方法 等 多 种 因素 的 影响 而 变化 ， 其 中 土 的 性 质 、 桩 





距 是 主要 的 影响 因素 。 

大 量 国内 外 试验 结果 证 明 ， 影 
性 质 。 若 =1， 说 明 群 棕 中 各 单 检 
大 于 1。 



































响 7 的 因素 很 多 ， 其 中 桩 距 的 影响 最 大 ， 其 次 是 土 的 
承载 力 已 充分 发 挥 。 但 实际 上 ，7 值 也 可 能 小 于 1 或 














在 非 黏 性 土 尤 其 是 砂 、 砾 土 层 





密实 度 和 侧 向 应 力 有 明显 增加 ， 从 而 使 群 桩 内 各 桩 的 表面 摩 阻 力 增加 ; 另外 ， 对 于 非 挤 土 








P 的 打 入 桩 ， 其 7 值 往往 大 于 1。 这 是 由 于 打桩 时 ， 砂 的 











柱 ， 当 桩 端 阻力 占 的 比例 较 大 时 ， 基 桩 桩 端 士 的 侧 向 变形 会 受到 桩 端 平面 竖 向 压力 约束 而 
提高 其 端 阻力 ， 因 此 群 桩 承载 力 大 于 各 单 桩 承载 力 之 和 。 一 般 中 间 桩 的 摩 阻 力 增 量 较 大 ， 
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而 边 桩 、 角 桩 的 摩 阻力 增 量 较 小 。 
对 于 在 黏 性 土 中 的 群 柱 ， 根 据 试验 研究 7 可 有 如 下 的 变化 规律 。 
(1) w 值 随 桩 距 的 增 大 而 提高 ， 桩 距 增 大 至 一 定 值 时 值 增加 就 不 明显 了 。 当 桩 数 宇 
9， 桩 距 在 3 一 4 倍 桩 径 时 ，7 值 一 般 略 小 于 1; 当 桩 距 为 5 一 6 倍 桩 径 时 ， 才 可 能 有 7=1， 
有 时 因 打 桩 的 挤 密 效果 也 可 能 使 7>1。 但 桩 距 过 大 会 增加 承 台 的 面积 和 造价 ， 是 不 经 济 的 。 
(2) 在 相同 桩 距 的 情况 下 ，7 值 随 桩 数 增加 而 降低 。 
(3) 当 承 台面 积 保持 不 变 时 ，7 值 随 桩 数 增加 ( 即 桩 距 减 小 ) 而 降低 。 因 此 ， 在 不 改变 承 
台面 积 的 条 件 下 ， 一 味 靠 增加 桩 数 来 提高 桩 基础 的 承载 力 并 不 能 取得 很 好 的 效果 ， 而 优化 
的 布 桩 方式 和 合理 的 排列 方式 可 提高 7 值 。 

综 上 所 述 ， 为 改善 群 桩 工作 性 能 ， 设 计时 首先 应 合理 选择 桩 距 ， 在 目前 工业 与 民用 建 
筑 桩 基础 设计 中 ， 当 按 常 用 桩 距 为 3 一 4.5 倍 桩 径 考 虑 ， 桩 数 n 过 9 时 ， 可 取 为 1。 同 时 
应 注意 考虑 土 的 性 质 与 桩 的 设置 效应 对 相 邻 桩 承载 力 的 影响 。 
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承 台 底部 的 土 反 力 对 摩擦 型 群 桩 的 承载 力 有 一 定 的 贡献 ， 根 据 试验 与 工程 实测 ， 承 台 
底面 土 所 发 挥 的 承载 力 ， 可 以 达到 群 桩 总 承载 力 的 20% 一 35%。 在 设计 摩擦 型 群 柱 时 要 正 
确 考 虑 这 种 贡献 。 要 发 挥 承 台 效应 需 满足 下 面 的 两 个 条 件 。 

(1) 承 台 与 其 下 的 土 层 不 能 脱 开 。 如 果 承 台 下 的 土 层 因 某 种 原因 下 沉 ， 就 会 造成 承 台 
底面 脱 空 ， 如 湿 陷 性 土 、 欠 固 结 土 和 新 填 土 都 可 能 在 使 用 过 程 中 发 生 沉降 而 造成 承 台 底 面 
脱 空 ， 可 液化 土 和 高 灵敏 度 软 士 性 质 也 很 不 稳定 ， 与 承 台 底面 可 能 松弛 脱 空 。 这 些 土 层 都 
不 能 考虑 承 台 效应 。 

(2) 承 台 与 其 下 的 土 层 要 有 相互 挤 压 要 求 桩 基础 有 一 定 的 整体 沉降 ， 且 大 于 桩 间 土 
的 沉降 ， 但 这 种 沉降 不 会 危及 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 所 以 一 般 上 部 结构 刚度 好 、 体 型 
简单 或 是 对 差异 沉降 不 敏感 的 结构 更 容易 满足 这 一 要 求 。 此 外 ， 承 台 效应 还 受 桩 距 大 小 、 
承 台 宽度 与 桩 长 之 比 、 桩 的 排列 布局 等 多 种 因素 影响 。 考 虑 承 台 效应 的 复合 基 桩 竖 向 承载 
力 特征 值 R 可 按 下 列 公式 计算 。 



























































R=R, +hfaA4 (8-27) 
A4=(4-n4,)/n (8-28) 
式 中 RR, 一 一 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 (kN); 
1 一 一 承 台 效应 系数 ， 可 按 表 8-16 取 值 ; 
雄一 一 承 台 下 1/2 承 台 宽度 且 不 超过 Sm 深度 范围 内 各 层 土 的 地 基 承 载 力 特征 值 按 
厚度 加 权 的 平均 值 (kPa);: 
4. 一 一 计算 基 桩 所 对 应 的 承 台 底 净 面积 (m?); 
4 一 一 桩 身 截面 积 (m7 ); 
4 一 一 对 于 柱 下 独立 基础 ，4 为 承 台 总 面积 (m”); 
nn 一 一 总 桩 数 。 
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表 8-16 承 台 效应 系数 从 






<0.4 0.06 一 0.08 0.14 一 0.17 0.22~0.26 0.32~0.38 
0.4~0.8 0.08 一 0.10 0.17~0.20 0.26~0.30 0.38 一 0.44 | 

0.50 一 0.80 
>0.8 0.10 一 0.12 0.20 一 0.22 0.30 一 0.34 0.44 一 0.50 | 
桩 条 形 承 台 | 0.15 一 0.18 0.25~0.3 0.38 一 0.45 0.50 一 0.60 


























单 所 





注 : s, /4 为 桩 中 心 距 与 桩 径 之 比 ，B. /1 为 承 台 宽度 与 桩 长 之 比 。 当 计算 基 桩 为 非 正 方形 排列 时 ， 
=V4/n ，n 为 总 桩 数 。 





外， 承 台 刚度 还 是 影响 桩 、 土 和 承 台 共同 工作 的 重要 因素 。- 当 刚性 承 台 承 受 中 心 荷 
载 作 用 时 ， 由 于 承 台 基本 不 挠 曲 ， 其 下 各 桩 沉降 趋 于 均匀 ， 与 弹性 地 基 上 刚性 浅 基础 的 作 
用 相似 ， 承 台 的 跨越 作用 会 使 桩 项 荷载 由 承 台中 部 的 基 桩 向 外 围 各 桩 转移 ， 因 此 刚性 承 台 
下 的 桩 项 荷载 规律 一 般 是 角 桩 最 大 、 中 心 桩 最 小 、 边 桩 居中 ;， 而 且 桩 数 越 多 ， 随 着 承 台 柔 
度 的 增加 ， 各 桩 的 桩 项 荷载 分 配 越 接近 于 承 台 上 荷载 的 分 布 。 




































































桩 基础 的 设计 应 力求 做 到 安全 可 靠 、 经 理 合理 、 保 护 环境 。 为 确保 桩 基础 的 安全 ， 桩 
和 承 台 应 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 耐久 性 ; a 足够 的 承载 力 ， 各 种 变形 特征 需 在 允许 
值 范 围 以 内 。 桩 基础 设计 一 般 按 下 列 步 又 进行 。 

(1) 分 析 工 程 特点 ， 掌 握 必 要 的 设计 资料 。 

(2) 选择 桩 的 类 型 、 桩 长 及 桩 的 截面 尺寸 。 

(3) 确定 单 桩 竖 向 和 水 平 向 承载 力 。 

(4) 估算 桩 数 ， 确 定 桩 距 和 平面 布置 。 

(5) 桩 基础 的 验算 。 

(6) 承 台 设计 和 桩 身 结构 设计 。 

(7) 绘制 桩 基础 施工 图 。 

以 下 就 其 中 的 某 些 步 又 进行 详细 说 明 。 


掌握 必要 的 设计 资料 
进行 桩 基础 设计 之 前 ， 首 先 要 分 析 具 体 工程 项 目的 特点 ， 通 过 调查 研究 ， 充 分 掌握 一 


些 基本 的 设计 资料 ， 主 要 包括 下 列 方面 。 
(D 工程 地 质 与 水 文 地 质 勘察 资料 。 掌 握 设计 所 需 用 岩 土 物理 学 参数 及 原 位 测试 参数 ， 


2 
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地 下 水 情况 ， 有 无 液化 土 层 、 特 殊 土 层 和 地 质 灾 害 等 。 这 些 资料 直接 影响 到 桩 型 








持 力 层 的 选择 、 施 工 方法 、 桩 的 承载 力 和 变形 等 各 个 方面 。 





的 选择 、 


(2) 建筑 场地 与 环境 条 件 的 有 关 资 料 。 如 建筑 场地 管线 分 布 ， 相 邻 建筑 物 基础 形式 及 
埋 置 深度 ， 防 振 、 防 噪声 的 要 求 ， 泥 浆 排放 、 弃 土 条 件 ， 抗 震 设 防 烈度 和 建筑 场 
(3) 上 部 结构 特点 。 应 注意 上 部 结构 的 平面 布置 、 结 构 形式 、 荷 载 分 布 、 使 








特别 是 不 同 结构 体系 对 变形 特征 的 不 同 要 求 。 








(4) 施工 条 件 。 考 虑 可 获得 的 施工 机 械 设 备 ， 制 柱 、 运 输 和 沉 桩 的 条 件 ， 施 
地 质 条 件 的 适应 性 ， 水 、 电 及 建筑 材料 的 供应 条 件 ， 施 工 对 环境 的 影响 等 。 

(5) 地 方 经 验 。 了 解 备 选 桩 型 在 当地 的 应 用 情况 ， 己 使 用 的 桩 在 类 似 条 件 下 
和 变形 情况 。 重 视 地 方 规范 ， 一 些 计算 系数 特别 是 沉降 计算 经 验 系数 ， 应 优先 考虑 地 方 取 








值 经 验 。 





选择 桩 的 类 型 、 桩 长 及 桩 的 截面 R 寸 





的 截面 和 桩 的 长 度 。 














于 桩 的 类 型 众多 ， 各 种 桩 型 的 优 缺 点 不 一 ， 桩 的 合理 选 型 是 一 个 比较 复杂 





也 类 别 。 














求 ， 








艺 对 




















的 承载 力 


桩 基础 设计 的 首要 问题 ， 就 是 依据 上 述 各 项 基本 的 设计 资料 ， 综 合 选 定 桩 的 类 型 、 桩 


的 问题 ， 


需要 较 多 的 工程 经 验 。 一 般 来 说 ， 首 先 应 根据 地 质 条 件 、 土 层 分 布 情况 、 上 部 结构 的 荷载 
大 小 和 结构 特点 ， 以 及 成 桩 设备 和 技术 能 力 等 因素 ， 选 用 预制 桩 或 灌注 柱 ， 再 由 地 基 土 条 


件 和 桩 荷载 传递 性 质 确定 桩 的 承载 类 型 。 











中 存在 难以 排水 的 饱和 软 土 层 , 则 很 容易 引起 离 析 和 断 桩 。 




















在 场地 土 层 分 布 比较 均匀 且 无 坚硬 夹层 的 情况 下 ,采用 预制 桩 比较 合理 ， 预 1 
在 缩 融 、 夹 泥 等 问题 ， 其 质量 稳定 性 较 高 ， 但 如 果 土 层 不 利于 挤 土 树 施工 ， 也 会 出 现 接头 
处 断 桩 、 桩 端 上 浮沉 降 量 增 大 等 问题 , 另外， 预制 桩 的 桩 径 、 桩 





着 柱 不 存 


长 、 单 桩 承载 力 可 调 范 








围 小 ， 难 以 实现 复杂 的 优化 设计 。 沉 管 挤 土 灌 注 桩 无 须 排 土 、 排 浆 ， 造 价 低 ， 但 如 果 地 基 




















灌注 桩 可 以 适用 不 均匀 的 地 层 ， 
穿越 坚硬 的 地 层 ， 但 桩 身 质量 容易 出 现 问题 。 人 工控 和 孔 桩 是 桩 身 质量 很 稳定 的 灌注 柱 ， 但 
是 在 高 地 下 水 位 地 区 应 用 困难 。 扩 底 桩 用 于 持 力 层 较 好 、 桩 较 短 的 端 承 型 灌注 柱 ， 可 取得 














较 好 的 技术 经 济 效益 ， 但 如 果 将 扩 底 端 放置 于 有 软弱 下 卧 层 的 薄 硬 士 层 上 ， 既 无 增强 效应 ， 





还 可 能 留 下 安全 隐患 。 所 以 没有 适用 于 一 切 地 层 的 柱 ， 有 具体 
桩 基础 的 适用 条 件 可 参见 JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技 术 规 范 》 附 录 A。 


























问题 需要 具体 分 析 。 各 种 建筑 


桩 的 长 度 主要 取决 于 桩 端 持 力 层 的 选 定 。 由 于 桩 端 持 力 层 对 桩 的 承载 力 和 沉降 有 重要 
的 影响 ， 因 此 桩 端 持 力 层 的 选择 必须 考虑 建筑 物 对 承载 力 和 沉降 的 要 求 ， 同 时 还 应 考虑 桩 














的 制作 和 运输 条 件 ， 以 及 提供 相关 沉 桩 或 成 孔 设备 的 可 能 性 。 坚 实 土屋 和 岩层 最 适宜 作为 





桩 端 持 力 层 。 在 施工 条 件 容 许 的 深度 内 没有 坚实 土 层 存在 时 ， 可 考虑 选择 


作为 持 力 层 








桩 的 长 度 有 设计 长 度 和 施工 长 度 之 分 ， 对 于 土 层 均匀 平坦 的 场地 ， 设 计 长 度 与 施工 长 
度 较为 接近 ， 而 当地 层 复杂 、 持 力 层 不 平时 ， 设 计 长 度 与 施 了 





























等 强度 的 土 层 








[长 度 常 不 一 致 。 桩 的 沉 桩 深 


度 (施工 长 度 ) 一 般 是 由 桩 端的 设计 标高 和 桩 的 最 后 贯 入 度 两 个 指标 控制 。 按 桩 端的 设计 标 








高 控制 ， 是 根据 地 其 资料 和 结构 要 求 确定 桩 端 进 入 持 力 层 
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汐 深度 。 最 后 贯 入 度 指 桩 最 后 两 
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三 阵 (以 10 击 为 一 阵 ) 的 平均 沉 入 量 ， 一 般 采 用 每 阵 1 一 3cm 为 控制 标准 ， 最 后 贯 入 度 通常 
先进 行 试 打 确 定 ; 振动 沉 桩 以 1min 为 一 阵 ， 要 求 最 后 两 阵 平 均 贯 入 度 为 1 一 5cm/min 。 

摩擦 型 桩 一 般 应 以 桩 端 设 计 标高 为 主 ， 以 最 后 贯 入 度 为 辅 来 控制 施工 长 度 ， 端 承 型 桩 
一 般 以 最 后 贯 入 度 为 主 ， 以 对 照 桩 端 设 计 标 高 为 辅 来 控制 成 孔 深度 。 

为 了 提高 桩 的 承载 力 和 减少 桩 的 沉降 ， 桩 端 进入 持 力 层 的 深度 应 有 一 定 的 要 求 。 一 般 
来 说 ， 桩 端 进入 持 力 层 的 深度 ， 对 于 黏 性 土 、 粉 土 不 宜 小 于 24 (d 为 桩 径 )， 砂 土 不 宜 小 于 
1.54 ， 碎 石 类 土 不 宜 小 于 d 。 为 充分 发 挥 持 力 层 良好 的 承载 能 力 ， 当 条 件 允 许 时 ， 桩 进入 
持 力 层 的 深度 家 达到 该 土 层 桩 端 阻力 的 临界 深度 。 当 存在 软弱 下 卧 层 时 ， 桩 端 以 下 硬 持 力 
层 厚 度 不 宜 小 于 3d ， 并 应 同时 进行 软弱 下 卧 层 的 承载 力 验算 。 
穿越 软弱 土 层 而 支承 于 倾斜 岩 面 上 的 端 承 桩 ， 当 强风 化 层 厚度 小 于 2 倍 桩 径 时 ， 桩 端 
嵌入 微风 化 和 未 风化 岩层 内 ， 全 断面 进入 深度 不 宜 小 于 0.44 且 不 小 于 0.5m。 对 倾斜 度 
大 于 30% 的 中 风化 岩 ， 宣 根据 倾斜 度 及 岩石 完整 性 适当 加 大 嵌 岩 深度 ， 这 是 因为 如 果 持 力 
层 岩 面 不 平 ， 桩 端 恰好 坐落 于 隆起 的 岩 坡 面 上 时 ， 极 易 产 生 滑动 而 引发 工程 事故 ;为 保持 
桩 基础 的 稳定 ， 在 桩 端 应 力 扩散 范围 以 内 应 无 岩 体 的 任何 临 空 面 。 对 于 嵌入 平整 、 完 整 的 
坚硬 岩 和 较 硬 岩 的 嵌 岩 桩 ， 嵌 岩 深度 不 宜 小 于 0.24 且 不 应 小 于 0.2m。 桩 端 进入 岩层 深度 
较 大 (大 于 2 一 3 倍 桩 径 ) 时 ， 将 出 现 明 显 的 嵌 岩 效应 ， 嵌 岩 桩 承载 力 可 以 得 到 充分 发 挥 。 

对 于 承载 能 力 很 大 的 嵌 岩 桩 或 大 直径 端 承 桩 ， 设 计 往往 采用 一 柱 一 桩 ， 应 保证 桩 端 以 
下 3 倍 桩 径 范围 内 无 软弱 夹层 、 洞 穴 、 断裂 带 和 空隙 。 一 柱 一 桩 的 桩 基础 破坏 后 果 比 较 严 
重 ， 宣 对 其 桩 孔 以 下 一 定 范围 的 岩 填 条 件 进 行 仔细 的 施工 勘察 。 

桩 的 截面 尺寸 ， 通 常 是 由 成 桩 设备 、 地 质 条 件 及 上 部 结构 的 荷载 分 布 和 大 小 等 因素 确 
定 的 。 选 定 了 桩 的 类 型 和 几何 尺寸 之 后 ， 再 初步 确定 承 台 的 埋 置 深度 。 承 台 埋 置 深度 一 般 
要 考虑 建筑 结构 设计 要 求 ， 如 果 设 计 复合 桩 基础 ， 在 方便 施工 的 前 提 下 ， 还 应 适当 选择 承 

台 的 持 力 层 ， 然 后 就 可 以 确定 单 桩 竖 向 承载 力 。 为 减少 桩 基础 施工 的 成 桩 设备 和 避免 施工 
中 的 布 和 背 误 ， 桩 的 规格 应 力求 统一 ， 至 少 同一 承 台中 的 桩 应 为 同一 个 规格 。 


估算 桩 数 ， 确 定 桩 距 和 平面 布置 


1. 估算 桩 数 

桩 基础 中 的 桩 数 可 初步 按 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 尺 确定 。 估 算 桩 数 和 布 桩 时 ， 应 采 
传 至 承 台 底 面 的 荷载 效应 标准 组 合 ， 相 应 的 抗力 应 采用 基 桩 或 复合 基 桩 承载 力 特征 值 。 

轴 心 受 压 时 ， 桩 数 n 为 




































































































































































下 之 (8-29) 
式 中 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 作 用 于 承 台 项 面 的 竖 向 力 
G 一 一 承 台 及 承 台 上 土 的 自重 标准 值 。 
由 于 承 台 的 平面 尺寸 尚未 确定 ， 即 G, 是 未 知 的 ， 故 可 按 下 式 估算 桩 数 。 
五 
0 RR (8-30) 
式 中 & 一 一 考虑 承 台 及 上 覆土 重 的 增 大 系数 ， 一 般 取 1.05 一 1.10。 
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偏心 受 压 时 ， 桩 数 为 





Nn ésée a (8-31) 
式 中 一 一 考虑 偏心 荷载 的 增 大 系数 ， 一 般 取 1.1 一 1.2。 


2. 确定 桩 距 

所 谓 桩 距 是 指 相 邻 基 桩 的 中 心 距 ， 用 s, 表示 。 选 择 最 优 棕 距 是 布 桩 的 基础 ， 这 是 使 桩 
基础 设计 做 到 经 济 、 有 效 的 重要 一 环 。 一 般 常 用 的 桩 距 为 3 一 4) 4 (4 为 桩 的 直径 )。 

桩 距 太 大 会 增加 承 台 的 面积 ， 从 而 增 大 承 台 的 内 力 ， 使 其 体积 和 用 料 增加 而 不 经 济 ; 
桩 距 太 小 则 会 使 摩擦 桩 基础 承载 力 降低 ， 沉 降 量 增 大 ， 且 给 施工 造成 困难 。 合 理 的 桩 距 可 
以 增 大 群 桩 效应 系数 ， 充 分 发 挥 桩 的 承载 力 ， 减 小 挤 土 效 应 的 不 利 影响 。 

JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技术 规范 》 规 定 的 基 桩 最 小 中 心 距 见 表 8-17。 桩 的 中 心 至 承 
台 边 的 距离 ， 通 常 称 为 桩 的 边 距 。 桩 的 边 距 一 般 不 小 于 桩 的 直径 ， 也 不 宜 小 于 300mm。 












































表 8-17 基 桩 最 小 中 心 距 


排 数 不 少 于 3 排 且 桩 数 直 

9 根 的 摩擦 型 桩 基础 

: . 
部 分 挤 土 桩 ( 非 饱 和 土 ) 
和 
Wi 
钻 ( 挖 ) 孔 扩 底 桩 
沉 管 夯 扩 、 钻 孔 
搞 扩 桩 
注 :，1. 4d 为 圆 桩 直径 或 方 桩 边 长 ，D 为 扩大 端 设 计 直 径 。 

2. 当 纵横 向 桩 距 不 相等 时 ， 其 最 小 中 心 距 应 满足 “其 他 情况 ”一 栏 的 规定 。 


3. 确定 桩 的 平面 布置 
桩 的 平面 布置 通常 有 如 图 8.10 所 示 几 种 排列 方式 。 


Oo oo 
5555 SE 
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土 类 与 成 桩 工艺 



















1.5D 或 D+1.5m( 当 D >2m) 
2.0D 有 EH3.5d 
2.2DH40d 












(a) 柱 下 桩 基础 ， 按 (b) 墙 下 桩 基础 ， 按 (c) 柱 下 桩 基础 ， 按 
相等 桩 距 排列 相等 桩 距 排列 不 等 桩 距 排列 


8.10 ” 桩 的 平面 布置 示例 
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桩 的 平面 布置 对 群 桩 工作 性 能 的 影响 较 大 ， 基 桩 布置 是 桩 基础 概念 设计 的 主要 内 容 ， 
也 是 对 群 桩 性 能 进行 优化 的 主要 步骤 。 上 部 结构 荷载 传递 给 桩 基础 ， 桩 基础 将 荷载 传递 给 
地 基 土 ， 这 是 荷载 传递 的 基本 过 程 。 桩 的 平面 布置 首先 应 遵循 荷载 最 优 传递 原则 。 上 部 结 
构 荷 载 传递 给 基 桩 (应 保证 传递 距离 最 短 )， 再 由 基 桩 传递 到 地 基 土 中 ， 应 尽量 使 地 基 土 所 
受 的 附加 应 力 均 匀 。 具 体 来 说 ， 应 把 握 下 述 原则 。 
(1) 基 桩 受 力 尽 量 均匀 。 
力求 使 桩 基础 中 各 基 桩 受 力 比 较 均 匀 ， 减 少 偏心 ， 以 便 充 分 发 挥 各 基 桩 的 承载 力 ， 减 
少 不 均 匀 沉 降 。 具 体 措施 如 下 。 
Q@ 群 桩 承载 力 合力 作用 点 最 好 与 群 桩 横 截 面 的 重心 重合 或 接近 。 
@ 当 上 部 结构 的 荷载 有 儿 种 不 同 的 可 能 组 合 时 ， 荷 载 合 力作 用 点 将 发 生变 化 ,可 使 群 
桩 承载 力 合力 作用 点 位 于 荷载 合力 作用 点 变化 范围 之 内 ， 并 尽量 接近 最 不 利 的 合力 作用 点 




























































































图 梁 式 承 台 ( 即 承 台 梁 ) 下 布 柱 ， 应 按 各 段 的 荷载 情况 调整 柱 距 ， 使 各 桩 的 承载 力 能 充 
分 发 挥 。 如 梁 式 承 台 纵 横 相交 处 同时 承受 两 个 方向 传 来 的 荷载 ， 有 可 能 负荷 过 重 ， 因 此 ， 
交接 处 的 桩 距 应 按 最 小 间距 考虑 。 可 在 梁 式 承 台 交接 处 下 布 桩 ， 与 其 相 邻 桩 的 距离 取 最 小 
桩 距 ， 如 图 8.11(a) 所 示 ， 必 要 时 交接 处 下 的 桩 应 进行 处 理 ， 如 沉 管 灌注 桩 可 以 复 打 ， 扩 底 
灌注 桩 可 增 大 扩 底 等 ， 或 者 在 梁 式 承 台 交接 处 下 四 方 布 柱 ， 将 桩 对 称 地 分 布 在 两 轴线 交点 
的 四 周 ， 如 图 8.11(b) 所 示 。 












































(a) 交接 处 下 布 桩 (b) 交接 处 下 四 方 布 桂 
图 8.11 交接 处 布 桩 方式 


(2) 桩 基础 有 较 大 的 抗 弯 抵抗 窍 。 

对 弯 矩 较 大 且 无 法 消除 的 桩 基础 ， 应 使 桩 基础 在 弯 矩 方向 有 较 大 的 抗 弯 截 面 模 量 ， 可 
产生 较 大 的 抵抗 和 是， 以 增强 桩 基础 的 抗 弯 能 力 。 具 体 措 施 如 下 。 
Q@ 对 于 柱 下 单独 桩 基础 可 采用 外 密 内 朴 的 布置 方式 ,， 即 桩 承 台 外 围 布 桩 间距 较 小 ,而 
内 部 布 桩 间距 较 大 。 这 种 布 桩 方式 不 适 于 大 型 群 桩 基础 ， 如 桩 签 、 桩 箱 等 基础 。 
@ 对 于 梁 式 承 台 桩 基础 ， 则 可 考虑 在 外 纵 墙 之 外 布置 1 一 2 根 探头 桩 ， 横 墙 下 的 承 台 
梁 也 同时 挑 出 。 

(3) 荷载 直接 传递 。 

为 保证 荷载 能 直接 传递 ， 应 尽量 遵循 最 短 距离 传递 原则 。 具 体 措施 如 下 。 
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本 
= 土 力学 与 基础 工程 
的 弯 矩 尽量 减 小 。 可 采用 多 在 墙 、 柱 下 


@ 在 梁 式 或 板式 承 台 下 布 桩 时 ， 应 使 梁 、 板 中 


布 桩 ， 以 减少 梁 或 板 跨 中 的 桩 数 。 
@ 桩 箱 基础 、 剪 力 墙 结构 桩 签 ( 含 平板 和 梁 板 式 承 台 ) 基 础 ， ee 
@ 桩 下 尽 可 能 采用 高 承载 力 桩 , 减少 桩 的 数量 , 这 样 可 以 减 小 承 台面 积 , 降低 其 内 力 。 


(4) 变 刚度 调 平 概念 设计 。 

对 整体 的 桩 签 、 桩 箱 基础 ， 当 上 部 结构 为 框 剪 、 框 简 或 主 群 楼 结构 时 ， 由 于 上 部 结构 

刚度 对 基础 不 均匀 变形 的 约束 力 较 差 ， 并 且 由 于 桩 土 的 共同 作用 ， 在 常规 的 均匀 布 桩 方案 

下 ， 易 出 现 徐 形 或 箱 形 基 础 的 碟 形 沉降 ， 即 形成 中 间 沉 降 大 、 周 围 沉降 小 的 碗 碟 形 状 ， 而 

基础 底面 反 力 呈 马鞍 形 分 布 ， 这 时 不 但 沉降 差异 大 ， 而 且 承 台 内 力 大 ， 如 图 8.12 所 示 。 为 
变 刚 度 调 平 概念 设计 。 


了 避免 出 现 这 种 情况 ， 可 采 


(bj 基础 底面 反 力 




















































































































(a) 碟 形 沉降 
图 8.12 ”均匀 布 桩 的 桩 徐 、 桩 箱 基 础 碟 形 沉降 和 基础 底面 反 力 示意 
部 结构 、 基 础 和 地 基 三 者 的 相互 作用 关系 ， 通 过 调整 基 


桩 的 长 度 、 直 径 和 间距 ， 形 成 不 均匀 的 布 桩 方案 ， 以 调整 基 桩 支承 刚度 分 布 ， 从 而 达到 较 
小 的 建筑 整体 差异 沉降 ， 实 现 降低 承 台 内 力 的 目的 ， 如 图 8.13 所 示 。 


古训 训 


(c) 变 桩 径 (d) 局 部 增强 桩 长 


变 刚 度 调 平 概念 设计 系 考虑 上 间 








(a) 局 部 增强 (b) 变 桩 距 

图 8.13 ” 变 刚度 调 平 概念 设计 方案 
比如 对 框 简 结构 ， 可 对 核心 简 区 域 的 基 桩 增加 桩 长 或 调整 桩 径 、 桩 距 ， 强 化 该 区 域 基 
区 ， 采 取 少 布 


桩 的 刚度 ， 使 荷载 扩散 范围 增 大 ， 以 降低 桩 端 士 的 受 荷 水 平 ， 而 对 外 围 框 架 区 


























桩 、 布 短 桩 的 措施 ， 使 桩 端 士 的 附加 应 力 水 平 趋 于 均匀 ， 从 而 使 建筑 整体 沉降 均匀 ， 并 相 
互 协调 一 致 。 此 方案 可 同时 改变 徐 板 反 力 分 布 ， 有 利于 减 小 合板 内 力 ， 使 划 


和 柔性 薄板 。 
在 确定 桩 数 、 桩 距 和 边 距 后 ， 根 据 布 桩 
的 平面 尺寸 。 


桩 基础 的 验算 














1. 桩 项 作用 效应 计算 
对 一 般 的 建筑 物 和 受 水 平 荷载 较 小 的 高 层 建筑 和 
效应 ， 如 图 8.14 所 示 。 














复合 基 桩 的 桩 项 作 








的 原则 ， 选 
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厚度 减 薄 成 为 








合理 的 排列 方式 即 可 定 出 桩 基础 


Ll 桩 基础 ， 可 按 下 面 的 方法 确定 基 桩 或 









































x 
(a) (b) 
图 8.14 ” 桩 项 作用 效应 计算 简 图 
(1) 竖 向 力 ; 
对 轴 心 受 压 的 基 术 为 
从 = 全 + (8-32) 
对 偏心 受 压 的 基 桩 为 
人 (8-33) 
(2) 水 平 力 。 计 算 公 式 为 
Hs = 到 (8-34) 





式 中 及 














荷载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 承 台 项 面 的 竖 向 荷载 ; 


G, 一 一 桩 基础 承 台 及 承 台 上 土 的 自重 标准 值 ， 对 稳定 的 地 下 水 位 以 下 部 分 应 扣除 水 

















的 浮力 ; 
AN 
N 一 荷载 效应 标准 组 合 偏心 竖 向 力作 用 





荷载 效应 标准 组 合 轴 心 竖 向 力作 用 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 平均 竖 向 力 
下 ， 第 i 根基 桩 或 复合 基 桩 的 竖 向 力 
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Mu 、 Mi 一 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 承 台 底面 的 外 力 ， 绕 通过 桩 群 形 心 的 
x 主轴 的 力矩 ; 

Xj、 yi、 J 一 一 第 i、j 根 基 桩 或 复合 基 桩 至 y、x 轴 的 距离 ; 

平 力 ; 

肘 一 一 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 第 i 根基 桩 或 复合 基 桩 的 水 











六 


力 ; 








2. 桩 基础 竖 向 承载 力 验算 
桩 基础 竖 向 承载 力 验算 应 符合 下 列 要 求 。 
(1) 荷载 效应 标准 组 合 时 。 在 轴 心 竖 向 力作 用 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 平均 竖 向 力 和 应 




















满足 下 式 要 求 。 
N. <R (8-35) 
偏心 竖 向 力作 用 下 除 满足 上 式 外 ， 同 时 基 桩 或 复合 基 桩 的 最 大 竖 向 力 入 ,应 满足 下 
式 要 求 。 
Nu <1.2R (8-36) 


式 中 RR 一 一 基 桩 或 复合 基 桩 竖 向 承载 力 特征 值 。 

(2) 地 震 作 用 效应 和 荷载 效应 标准 组 合 时 。 对 地 震 作 用 下 桩 基础 的 调查 和 研究 表明 ， 

有 地 震 作 用 参与 荷载 组 合 时 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 竖 向 承载 力 可 提高 约 25%。 因 此 ， 在 对 基 

桩 进行 抗震 验算 时 ， 应 将 R 乘 以 系数 1.25。 
轴 心 竖 向 力作 用 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 平均 竖 向 力 NE 应 满足 下 式 要 求 。 












































Na <1.25R (8-37) 

偏心 竖 向 力作 用 下 ， 除 满足 上 式 外 ， 同 时 基 桩 或 复合 基 桩 的 最 大 竖 向 力 Na 应 满足 
下 式 要 求 。 

Nei < 15R (8-38) 


3. 桩 基础 软弱 下 卧 层 验算 

桩 基础 持 力 层 以 下 存在 软弱 下 卧 层 是 实际 工程 中 的 常见 现象 ， 如 果 荷载 和 土 层 引起 的 
压力 超出 软弱 下 甲 层 承载 力 过 多 时 ， 将 引起 软弱 下 卧 层 侧 向 挤 出 ， 使 桩 基础 偏 斜 甚至 整体 
失 稳 。 一 般 来 说 ， 只 有 软弱 下 卧 层 强度 低 于 持 力 层 的 1/3 时 才 有 必要 验算 ， 如 图 8.15 所 示 。 

对 单 桩 基础 或 桩 距 大 于 6 倍 桩 径 的 群 桩 基础 ， 一 般 不 会 出 现 软弱 下 卧 层 ， 设 计 也 会 尽 
量 避 免 。 对 于 桩 距 小 于 6 倍 桩 径 的 群 桩 基础 ， 可 将 其 视 为 一 个 整体 深 基 础 ， 考 虑 侧 摩 阻 力 
的 有 利 作用 ， 按 下 列 公式 验算 软弱 下 卧 层 的 承载 力 。 


CC +]z 达 人 
(K+G.)- 3(4 +B,) ,gal 
7 (4 tartang)(B, +2rtangO) 
式 中 ”cx. 一 一 作用 于 软弱 下 卧 层 顶 面 的 附加 应 力 。 
7 一 一 软弱 下 卧 层 顶 面 以 上 各 士 层 的 加 权 平均 重度 ， 地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 。 
1 一 一 柱 端 以 下 持 力 层 厚度 。 
































(8-39) 
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大 一 一 软弱 下 卧 层 经 深度 修正 的 地 基 承 载 力 特征 值 ; 修正 深度 从 承 台 底 面 到 软弱 下 
卧 层 顶 面 ， 深 度 修正 系数 取 1.0。 

4、 甩 一 一 和 群 柏 外 缘 宅 形 底面 的 长 、 短 边 边 长 。 

qu 一 一 桩 周 第 i 层 土 的 极限 侧 摩 阻力 标准 值 。 

9 一 一 桩 端 硬 持 力 层 的 压力 扩散 角 ， 按 第 7 章 取 值 。 


NA 
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图 8.15 桩 基础 软弱 下 卧 层 承载 力 验算 简 图 


4. 桩 基础 沉降 验算 


级 的 
进行 
绍 


沉降 
压缩 


对 设计 等 级 为 甲 级 的 非 嵌 岩 柱 和 非 深厚 坚硬 持 力 层 的 建筑 桩 基础 ， 以 及 设计 等 级 为 乙 
体型 复杂 、 荷 载 分 布 显著 不 均匀 或 桩 端 平面 以 下 存在 软弱 下 卧 层 的 建筑 桩 基础 ， 均 应 
沉降 验算 计算 荷载 作用 下 的 桩 基础 沉降 时 ， 应 采用 荷载 效应 准 永久 组 合 。 这 里 简单 
一 下 控制 桩 基础 变形 的 概念 设计 方法 。 
对 大 多 数 桩 基础 而 言 ， 变 形 的 主要 部 分 是 桩 端 平面 以 下 一 定 范围 内 土 层 的 变形 ， 差 异 
是 由 于 这 些 土 层 的 受 荷 水 平 差异 或 土 层 性 质 差异 造成 的 ， 在 一 定 条 件 下 还 需 考虑 桩 身 
， 因 此 ， 控 制 桩 基础 变形 的 最 有 效 的 方法 ， 是 降低 桩 基础 影响 范围 内 土 的 附加 应 力 水 
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有 效 


增加 
且 承 


限制 


效果 有 限 而 材料 耗费 较 多 ， 应 慎 用 。 











具体 可 采用 以 下 方法 。 
(1) 增加 桩 长 。 增 加 桩 长 可 以 将 荷载 传递 范围 增 大 ， 在 相同 荷载 作用 下 ， 桩 越 长 ， 桩 
层 受 荷 水 平 越 低 ， 这 是 降低 附加 应 力 的 最 好 办 法 ， 也 是 减 小 桩 基础 沉降 量 的 最 直接 、 
的 方法 。 
(2) 加 大 承 台面 积 。 对 复合 桩 基础 ， 当 承 台 与 土 接触 良好 且 承 台 下 的 土 性 质 较 好 时 ， 
承 台 的 面积 可 以 减 小 最 终 沉降 量 。 但 应 注意 , 当 增 加 承 台 面积 可 能 引起 承 台 内 力 增加 ， 
台 与 其 下 的 土 有 可 能 脱 空 时 ， 此 方法 无 效 。 
(3) 增加 上 部 结构 和 承 台 的 刚度 。 当 上 部 结构 和 承 台 的 刚度 大 时 ， 由 于 共同 作用 ， 可 
不 均匀 沉降 ， 比 如 前 力 墙 结构 ， 基 础 出 现 差异 沉降 较 小 。 仅 仅 增加 承 台 刚度 ， 达 到 的 
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(4) 采用 变 刚 度 调 平 概 念 设计 。 变 刚度 调 平 概念 设计 能 有 效 地 减 小 桩 基础 的 差异 沉降 ， 
其 基本 思路 是 以 调整 桩 士 支承 刚度 分 布 为 主线 ， 根 据 荷载 、 地 质 特征 和 上 部 结构 布局 ， 考 
处 相互 作用 效应 ， 采 取 增 强 与 弱化 结合 ， 减 沉 与 增 沉 结合 ， 刚 柔 并 济 ， 局 部 平衡 ， 整 体 协 
调 ， 实 现 差异 沉降 、 承 台 (基础 ) 内 力 和 资源 消耗 的 最 小 化 ， 具 体 做 法 如 下 。 
@ 根据 建筑 物体 型 、 结 构 、 荷 载 和 地 质 条件 ， 选 择 桩 基础 、 复 合 桩 基础 、 刚 性 桩 复合 
地 基 ， 合 理 布 局 ， 调 整 桩 土 支承 刚度 分 布 ， 使 之 与 荷载 匹配 。 

@ 为 减 小 各 区 位 应 力 场 相互 重 县 对 核心 区 有 效 刚度 的 削弱 ， 桩 土 支承 体 布局 宜 做 到 
竖 向 错位 或 水 平 向 拉 开 距离 ， 采 取 长 短 桩 结合 、 桩 基础 与 复合 桩 基础 结合 、 复 合 地 基 与 天 
然 地 基 结 合 ， 以 减 小 相互 影响 。 

@ 对 于 主 裙 连 体 建 筑 ， 应 按 增 强 主体 、 弱 化 裙 房 的 原则 进行 设计 ， 裙 房 宜 优先 采用 天 
然 地 基 、 政 短 桩 基础 。 

5. 桩 基础 负 摩 阻力 验算 

当 桩 周 土 沉 降 可 能 引起 桩 侧 负 摩 阻力 时 ， 应 根据 工程 具体 情况 考虑 负 摩 阻力 对 桩 基础 
沉降 和 承载 力 的 影响 。 当 土 层 不 均匀 或 建筑 物 对 不 均匀 沉降 较 敏 感 时 ， 将 负 摩 阻力 引起 的 
下 拉 和 荷载 计 入 附加 荷载 验算 桩 基础 沉降 。 由 于 中 性 点 以 上 的 桩 身 无 法 发 挥 承 载 力 ， 故 进行 
承载 力 验算 时 ， 基 桩 紧 向 承载 力 特征 值 尺 只 计 中 性 点 以 下 部 分 侧 摩 阻力 值 及 端 阻力 值 。 































































































对 于 摩 探 型 基 柱 ， 取 桩 身 计算 时 中 性 点 以 上 侧 摩 阻 力 为 零 ， 再 按 下 式 验 算 基 桩 承载 力 。 

NR (8-40) 

对 于 端 承 型 基 柱 ， 还 应 考虑 负 摩 阻力 引起 的 基 桩 王 拉 荷载 CO" ， 并 按 下 式 验 算 基 桂 
承载 力 。 

N+Q, <R, (8-41) 

回 加 承 台 是 群 桩 基础 的 重要 组 成 部 分 ， 上 部 结构 与 各 基 桩 通过 承 台 连接 

5 : 在 一 起 ， 上 部 结构 的 荷载 通过 承 台 传递 分 配给 各 基 桩 ， 使 各 基 桩 协调 受 





Ne。 力 、 共 同 工 作 。 承 台 可 以 分 为 板式 和 梁 式 两 种 类 型 。 
[ 污 人 的 二 工 沁 珊 ] 板式 承 台 如 卧 置 在 基 桩 上 的 双向 板 ， 柱 下 独立 桩 基础 承 台 、 柱 下 ( 堵 
下 ) 筱 形 承 台 、 箱 形 承 台 都 属于 板式 承 台 ， 梁 式 承 台 如 卧 置 在 基 柱 上 的 连续 梁 ， 柱 下 ( 墙 下 
条 形 承 台 、 两 柱 承 台 都 属于 梁 式 承 台 。 
本 节 主要 介绍 柱 下 独立 多 柱 承 台 的 设计 方法 。 柱 基础 承 台 的 设计 包括 确定 承 台 的 材料 、 
地 面 标高 、 平 面 形状 及 尺寸 、 剖 面 形 状 及 尺寸 ， 以 及 进行 受 弯 、 受 剪 、 受 冲 切 和 局 部 受 压 
承载 力 计算 ， 并 应 符合 构造 要 求 。 

1. 构造 要 求 

柱 下 独立 桩 基础 承 台 的 最 小 宽度 不 应 小 于 500mm， 边 桩 中 心 至 承 台 边缘 的 距离 不 应 小 
于 柱 的 直径 或 边 长 ， 且 桩 的 外 边缘 至 承 台 边缘 的 距离 不 应 小 于 150mm。 对 于 墙 下 条 形 承 台 
梁 ， 考 虑 到 墙 体 与 承 台 梁 共同 工作 ， 结 构 整体 刚度 较 好 ， 桩 的 外 边缘 至 承 台 边 缘 的 距离 可 
适当 放宽 ， 不 应 小 于 75mm。 
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为 了 满足 承 台 的 基本 刚度 、 桩 与 承 台 的 连接 锚固 等 要 求 ， 承 台 必须 有 一 定 的 厚度 ， 承 
台 的 最 小 厚度 为 300mm。 高 层 建筑 平板 式 和 梁 板 式 复 形 承 台 的 最 小 厚度 不 应 小 于 400mm。 
承 台 可 分 为 阶梯 形 承 台 和 锥 形 承 台 ， 其 边缘 厚度 不 宜 小 于 300mm， 阶 梯形 承 台 台阶 高 度 一 
般 为 300 一 500mm， 锥 形 承 台 的 坡度 不 宜 大 于 1 : 3。 

承 台 混 凝 土 的 强度 应 根据 建筑 环境 类 别 ， 按 GB 50010 一 2010《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 
(2015 年 版 ) 的 规定 选用 ， 同 时 应 考虑 抗 渗 性 要 求 。 

柱 下 独立 桩 基础 承 台 纵向 受 力 钢筋 应 通 长 配置 ， 根 据 承 台 的 形状 和 受 力 特 点 ， 按 双向 
均匀 布置 [图 8.16(a)] 或 三 向 板 带 均匀 布置 [图 8.16(b)], 最 里 面 的 三 根 钢筋 围 成 的 三 角形 应 进 
入 柱 截面 范围 内 。 受 力 钢筋 锚固 长 度 从 边 桩 内 侧 算 起 ， 不 应 小 于 35 倍 受 力 钢筋 直径 ， 承 台 
纵向 受 力 钢 筋 的 直径 不 应 小 于 12mm， 间 距 不 应 大 于 200mm。 柱 下 独立 桩 基础 承 台 的 最 小 
配 筋 率 不 应 小 于 0.15%。 柱 下 独立 两 桩 承 台 , 应 按 GB 50010 一 2010《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 
(2015 年 版 ) 中 的 深 受 弯 构 件 配置 纵向 受 拉 钢筋 和 分 布 钢 筋 。 梁 式 承 台 的 主 筋 直径 与 柱 下 独 
立 桩 基础 承 台 相 同 ， 当 需要 配置 夭 筋 时 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 6mm[ 图 8.16(c)]。 承 台 底 面 钢 
筋 的 混凝土 保护 层 厚度 ， 当 有 混凝土 垫 层 时 不 应 小 于 50mms 无 垫 层 时 不 应 小 于 70mm,， 此 
外 尚 不 应 小 于 桩 头 嵌 入 承 台 内 的 长 度 。 





















































承 台 梁 内 主 盘 除 须 
按 计算 配置 外 ， 沿 
应 满足 最 小 配角 率 





(a) 矩形 承 台 配 筋 (b) 三 桩 承 台 配 筋 (c) 墙 下 承 台 梁 配 筋 


8.16 承 台 配 筋 图 


柱 顶 嵌入 承 台 内 长 度 对 大 直径 桩 不 宜 小 于 100mm， 对 中 等 直径 桩 不 宜 小 于 50mm。 混 
凝 土 树 的 桩 顶 纵向 主 筋 应 锚 入 承 台 内 ， 其 锚固 长 度 不 宜 小 于 35 倍 纵向 主 筋 直径 。 预 应 力 混 
凝 土 柱 可 将 承 台 钢 筋 与 柱头 钢板 焊接 ， 在 桩 与 承 台 连接 处 应 采取 可 靠 的 防水 措施 。 柱 纵向 
主 筋 锚 入 桩 身 内 长 度 不 应 小 于 35 倍 纵向 主 筋 直径 ; 当 承 台 高 度 不 满足 锚固 要 求 时 ， 竖 向 锚 
固 长 度 不 应 小 于 20 倍 纵向 主 筋 直 径 ， 并 应 向 柱 轴线 方向 呈 90° 弯 折 。 
为 了 保证 桩 基础 的 整体 刚度 ， 有 抗震 设防 要 求 的 柱 下 桩 基础 承 台 ， 宣 沿 承 台 两 个 主轴 
方向 设置 双向 连 系 梁 。 两 桩 桩 基础 的 承 台 ， 应 在 其 短 向 设置 连 系 梁 。 连 系 梁 顶 面 与 承 台 顶 
齐 平 ， 宽 度 不 宜 小 于 250mm， 高 度 可 取 承 台中 心 距 的 15 一 10， 且 不 宜 小 于 400mm。 
连 系 梁 上 下 部 配 筋 不 宜 少 于 2 根 直径 12mm 的 钢筋 ， 位 于 同一 轴线 上 的 连 系 梁 纵 筋 宜 通 长 
配置 。 

2. 承 台 的 计算 

承 台 的 受 力 比较 复杂 ， 其 计算 内 容 包括 受 弯 、 受 剪 、 受 冲 切 、 局 部 受 压 ， 通 常 根据 受 
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弯 计 算 结 果 进 行 纵向 钢筋 配置 ， 根 据 受 剪 和 受 冲 切 承载 力 确定 承 台 的 厚度 ， 不 同类 型 的 承 
台 在 计算 项 目 和 方法 上 也 有 所 区 别 。 当 承 台 的 混凝土 强度 等 级 低 于 柱子 的 强度 等 级 时 ， 还 
需要 验算 柱 底部 位 承 台 的 局 部 受 压 承载 力 。 在 计算 承 台 结构 承载 力 、 确 定 尺 寸 和 配 筋 时 ， 
应 采用 传 至 承 台 项 面 的 荷载 效应 基本 组 合 ， 当 进行 承 台 裂缝 控制 验算 时 ， 应 采用 荷载 效应 
标准 组 合 。 

(D 承 台 的 正 截面 抗 窒 强度 计算 。 

@ 柱 下 独立 多 桩 矩形 承 台 。 模 型 试验 表明 , 承 台 的 弯曲 裂缝 在 平行 于 柱 边 两 个 方向 交 
蔡 出 现 ， 如 图 8.17 所 示 ， 承 台 在 两 个 方向 像 梁 一 样 承担 荷载 ， 这 种 弯曲 破坏 称 为 “ 梁 式 破 
坏 ” 最 大 弯 矩 产生 在 平行 于 柱 边 两 个 方向 的 屈服 线 处 , 柱 边 为 控制 截面 , 如 果 承 台 分 台阶 ， 
台阶 处 也 是 需要 计算 的 控制 截面 ， 如 图 8.18 所 示 。 





























































































































8.18 柱 下 独立 多 桩 矩形 承 台 受 弯 计 算 剖 面 
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利用 极限 平衡 原理 ， 可 以 推导 出 柱 下 多 桩 矩形 承 台 两 个 方 


向 的 承 台 正 截面 弯 矩 为 
M,=EN,y, (8-42) 
M, =EN,x, (8-43) 
式 中 M,、M, 一 一 垂直 











Fx、y 轴 方 向 计算 截面 处 的 弯 矩 设计 值 ; 








症 、 思 一 一 垂直 于 yx 轴 方 向 自 桩 轴线 到 相应 计算 截面 的 距离 ; 
N 一 一 不 计 承 台 及 其 上 十 











EE， 在 荷载 效应 基本 组 合 下 的 第 i 根基 桩 或 复合 基 桩 竖 





反 力 设计 值 。 
按 式 (8-42)、 式 (8-43) 算 得 柱 边 截面 和 变 阶 处 控制 截面 的 弯 矩 之 后 ， 分 别 计算 同一 方 

各 控制 截面 的 配 筋 ， 取 各 方向 最 大 配 筋 量 按 双向 均匀 配置 。 
@ 柱 下 三 桩 三 角形 承 台 。 柱 下 三 桩 三 角形 承 台 的 破坏 模式 也 为 “ 梁 式 破坏 ”。 对 于 等 
边 三 桩 三 角形 承 台 ， 其 屈服 线 如 图 8.19(a)、(b) 所 示 ， 图 8.19(a) 的 届 服 线 产 生 在 柱 边 ， 过 于 
理想 化 ， 图 8.19(b) 的 届 服 线 未 考虑 柱 的 约束 作用 ， 算得 于 安全 。 根 据 试 件 破坏 的 多 数 


情况 , 一 般 采 用 两 种 模式 的 平均 值 , 按 式 (8-42) 计 算 弯 矩 ， 再 按 计 算 结 果 采 用 三 向 均匀 配 筋 。 











a 



































(a) 等 边 三 桩 三 角形 承 台 一 


(b) 等 边 三 桩 三 角形 承 台 二 (c) 等 腰 三 桩 三 角形 承 台 
图 8.19 柱 下 三 桩 三 角形 承 台 的 受 弯 破坏 


对 等 边 三 桩 三 角形 承 台 ， 弯 矩 按 下 式 计 算 。 


(8-44) 
































式 中 ”MM 一 一 通过 承 台 形 心 至 各 边 边缘 正 交 截 面 范围 内 板 带 的 弯 矩 设计 值 ; 
Nw 一 一 不 计 承 台 及 其 上 土 重 ， 三 桩 中 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 的 最 大 基 桩 或 复合 
基 桩 竖 向 反 力 设计 值 ; 
s, 一 一 桩 中 心 距 ; 
c 一 一 方 桩 边 长 ， 圆 柱 时 c =0.84 (4 为 圆 桩 直径 )。 














对 于 等 腰 三 桩 三 角形 承 台 ， 应 分 别 计算 从 承 台 形 心 到 两 腰 和 底 边 的 两 处 截面 弯 矩 ， 如 
图 8.19(c) 所 示 ， 其 计算 公式 为 
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N 0.75 
M, -等 -2 (8-45) 
N。 0.75 
M, Ne ,05 (8-46) 
( V4-o ) 








式 中 ”Mi、M, 一 一 由 承 台 形 心 至 两 腰 边 缘 、 底 边 边缘 正 交 截面 范围 内 板 带 的 弯 矩 设计 值 ; 
总 一 一 长 向 桩 中 心 距 ; 
Q 一 一 短 向 桩 中 心 距 与 长 向 桩 中 心 距 之 比 ，& 三 0.5; 
c、o 一 垂直 于 、 平 行 于 承 台 底 边 的 柱 截面 边 长 。 
(2) 承 台 板 的 冲 切 计算 。 
当 板式 承 台 的 有 效 高 度 不 足 时 ， 承 台 将 产生 冲 切 破坏 。 承 台 的 冲 切 破坏 分 为 以 下 两 
种 类 型 。 
柱 对 承 台 的 冲 切 破坏 : 承 台 顶 部 竖 向 力 的 冲 切 ， 自 上 而 下 作业 ， 冲 切 锥 体 的 顶 面 位 于 柱 
与 承 台 交界 处 或 承 台 变 阶 处 ,破坏 面 沿 大 于 或 等 于 45” 线 到 达 相 应 柱 顶 平面 ， 如 图 8.20(a) 
所 示 。 
角 桩 对 承 台 的 冲 切 破坏 ， 承 台 底 部 基 桩 反 力 的 冲 切 ， 自 下 而 上 作用 ， 冲 切 锥 体 顶 面 在 
角 桩 内 边缘 ， 底 面 在 承 台 上 表面 ， 如 图 8.20(b) 所 示 。 






























































(a) 柱 对 承 台 的 冲 切 破坏 (b) 角 桩 对 承 台 的 冲 切 破坏 


图 8.20 柱 下 承 台 的 冲 切 破坏 
名 柱 对 承 台 的 冲 切 破坏 。 可 以 按 下 式 计算 冲 切 力 (图 8.21)。 





FP,Bus fh (8-47) 

n=F-).0 (8-48) 

__0.84 (8-49) 
4+0.2 
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式 中 


> Br EE 


不 计 承 台 及 其 上 土 重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合 下 作用 于 冲 切 破坏 锥 体 上 的 冲 切 

力 设 计 值 。 

大 一 一 承 台 混凝土 抗 拉 强 度 设 计 值 。 

bs 一 一 承 台 受 冲 切 承 载 力 截面 高 度 影响 系数 。 当 h<800mm 时 ，pB, 取 1.0; 当 
h 宇 2000mm 时 ，B, 取 0.9; 其 间 按 线性 内 插 法 取 值 。 

u, 一 一 承 台 冲 切 破坏 锥 体 一 半 有 效 高 度 处 的 周 长 。 

加 一 一 承 台 冲 切 破坏 锥 体 的 有 效 高 度 。 

一 一 冲 切 系数 。 

4 一 一 冲 跨 比 , 4 = o/h， 其 中 为 冲 跨 , 即 柱 边 或 承 台 变 阶 处 到 桩 边 的 水 平 距 离 。 

当 4<0.25 时 ， 取 4=0.25; 当 4>1.0 时 ， 取 14=1.0。 

不 计 承 台 及 其 上 土 重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合作 用 下 柱 底 的 竖 向 荷载 设计 值 。 

不 计 承 台 及 其 上 土 重 , 在 荷载 效应 基本 组 合 下 冲 切 破坏 锥 体内 各 基 桩 或 复 

合 基 桩 的 反 力 设计 值 之 和 。 

尖 
































Ph OL 
































5 


20 

















图 8.21 柱 对 承 台 的 冲 切 计算 简 图 
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对 于 柱 下 矩形 独立 承 台 ， 纵横 两 个 方向 的 柱 截面 边 长 和 冲 切 系数 不 一 样 ， 式 (8-47) 可 以 
具体 化 为 下 式 。 
F < AB (be + ao,) + Ba, (he + ao Bf ih (8-50) 
式 中 局,、 忆 ,一 一 由 式 (8-49) 求 得 的 冲 切 系数 ， 计 算 时 相应 的 为 ,= aoc /如 ， 为， =aoy /hh : 
和 、 为 , 均 应 满足 025~1.0 的 要 求 。 
用、 一 一 x、y 方 向 的 柱 截面 边 长 。 
qoe、ao, 一 -*、y 方 向 柱 边 离 最 近 柱 边 的 水 平 距离 。 
@ 角 桩 对 承 台 的 冲 切 破坏 。 位 于 柱 冲 切 破坏 锥 体 以 外 的 角 柱 ， 可 能 对 承 台 有 向 上 的 冲 
切 破坏 作用 。 可 按 下 列 规定 计算 角 桩 对 承 台 的 冲 切 。 
a. 多 桩 矩形 承 台 (四 桩 及 以 上 ) 受 角 桩 冲 切 的 承载 力 按 下 式 验算 (图 8.22)。 















































N <AB (es + a, /D+ Ble ta /DB fh (8-51) 
0.56 

有 .= 102 (8-52) 
0.56 

WE (33 


式 中 WN, 一 一 扣除 承 台 及 其 上 土 重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合作 用 下 角 桩 桩 项 的 竖 向 力 设计 值 。 

h:、1, 一 一 角 桩 冲 切 系数 。 

4,、 久 ,一 一 角 桩 冲 跨 比 = / 加， 多 ,= / 搞 :， 其 值 均 应 满足 0.25 一 1.0 的 要 求 。 

Cl、 一 一 角 桩 内 边缘 到 承 台 外 边缘 的 距离 。 

a、 一 一 从 承 台 底 角 桩 顶 内 边缘 引 45" 冲 切 线 与 承 台 顶 面相 交点 至 角 桩 内 边缘 的 
水 平 距离 ， 当 柱 边 或 承 台 变 阶 处 位 于 该 45° 线 以 内 时 ， 则 取 由 柱 边 或 

台 变 阶 处 与 桩 内 边缘 连 线 为 冲 切 锥 体 的 锥 线 ， 如 图 8.22 所 示 。 
为 一 一 承 台 外 边缘 的 有 效 高 度 。 
b. 三 桩 三 角形 承 台 受 角 桩 冲 切 的 承载 力 按 以 下 公式 验算 (图 8.23)。 











底部 角 村 为 
N < BlQa ta)+ Bo ton fh (8-54) 

0.56 
所 -有 +07 (0) 

顶部 角 术 为 

N, < A +a2) + 有 tan fh (8-56) 

0.56 
i (8-57) 





式 中 ”ai a 一 一 从 承 台 底 角 桩 顶 内 边缘 引 45° 冲 切 线 与 承 台 顶 面相 交点 至 角 桩 内 边缘 的 
水 平 距 离 ， 当 柱 边 或 承 台 变 阶 处 位 于 该 45° 线 以 内 时 ， 则 取 由 柱 边 或 承 

台 变 阶 处 与 桩 内 边缘 连 线 为 冲 切 锥 体 的 锥 线 。 
包 、 加 一 一 角 桩 冲 跨 比 ， 和 ,=a /1 加、 和 = ga /为 ， 其 值 均 应 满足 025 一 1.0 的 要 求 。 
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rT 


hh 


b. 


cz av 





加 机 天 


(a) 锥 形 承 台 (b) 阶梯 形 承 台 


图 8.22 四 桩 及 以 上 承 台 角 桩 冲 切 计算 简 图 








图 8.23 三 桩 三 角形 承 台 角 桩 冲 切 计算 简 图 
(3) 承 台 板 的 剪 切 计算 。 
柱 下 独立 桩 基 承 台 ， 可 能 在 柱 边 与 柱 边 连 线 或 者 变 阶 处 与 桩 边 连 线 处 形成 贯通 承 台 的 
斜 裂缝 ， 因 此 应 进行 受 剪 承载 力 验算 。 当 柱 边 以 外 有 多 排 基 桩 形成 多 个 斜 截面 时 ， 应 对 每 
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个 斜 截面 的 受 剪 承 载 力 分 别 进行 验算 。 
@ 承 台 斜 截面 受 剪 承 载 力 可 按 下 列 公 式 验算 (图 8.24)。 








V < op fboho (8-58) 
Wa (8-59) 
4+1 
1 
800 
Bh -时 ] (8-60) 
ho 





式 中 人 一 一 扣除 承 台 及 其 上 土 重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合 下 和 斜 截 面 的 最 大 剪 力 设计 值 。 
/一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 。 
b, 一 一 承 台 计 算 截 面 处 的 计算 宽度 。 
为 一 一 承 台 计算 截面 处 的 有 效 高 度 。 
wx 一 一 承 台 剪 切 系数 。 
4 一 一 计算 截面 的 剪 跨 比 ，4. = as / 记 ，4 = ay 二 此 处 ，a,、a, 为 柱 边 或 承 台 
变 阶 处 至 y 、x 方 向 计算 一 排 桩 的 桩 边 的 水 平 距 离 。 当 4 <0.25 时 ， 取 4 三 
0.25; 当 14 >3 时 ， 取 14=3。 
受 剪 切 承载 力 截面 高 度 影响 系数 。 当 内 二 800mm 时 ， 取 内 三 800mm; 当 
加 >2000mm 时 ， 取 加 二 2000mm; 其 间 按 线性 内 插 法 取 值 。 














hb 





8.24，” 承 台 狸 截面 受 剪 承载 力 计算 简 图 
@ 对 于 阶梯 形 承 台 , 应 分 别 验算 变 阶 处 (4 一 4，B 一 B) 和 柱 边 处 ( 4, 一 4,，B, 一 B,) 


的 斜 截面 受 前 承载 力 ， 如 图 8.25 所 示 。 

验算 变 阶 处 截面 (4 一 4，B 一 3) 的 和 斜 截面 受 前 承载 力 时 ， 其 截面 有 效 高 度 均 为 hh ， 
截面 计算 宽度 分 别 为 bp,, 和 b,。 验 算 柱 边 截面 (4 一 4,，B, 一 B,) 的 斜 截面 受 剪 承 载 力 时 ， 
其 截面 有 效 高 度 均 为 mn + jn， 截面 计算 宽度 分 别 如 下 。 

对 几 一 少 为 
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bho + b,sho 


8-61 
2 ho t+ho ( ) 
对 B 一 B, 为 
b= buho + bs ho (8-62) 
ho + ho 


图 对 于 锥 形 承 台 ， 应 对 变 阶 处 和 柱 边 处 (4 一 4 及 8 一 8) 的 两 个 截面 分 别 进行 受 剪 承载 
力 验算 ， 如 图 8.26 所 示 。 截 面 有 效 高 度 均 为 h, ， 截 面 的 计算 宽度 分 别 如 下 。 


对 4 一 4 为 
Da 
bo = [os 各 | -全 pb, (8-63) 
ho by 


h b 
bo=|1-0.5-22|1-- 旦 |b 8-64 
| | Du ] F ) 





对 8 一 83 为 


N 








口 























图 8.25 ”阶梯 形 承 台 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 简 图 图 8.26 ” 锥 形 承 台 和 斜 截 面 受 剪 承载 力 计算 简 图 
以 上 所 有 对 冲 切 和 剪 切 的 计算 都 以 方 柱 和 方 桩 为 基准 。 对 于 圆柱 及 圆柱 ， 计 算 时 应 按 

等 周 长 原 则 将 其 截面 换算 成 方 柱 及 方 柱 ， 即 将 圆柱 和 圆 桩 的 直径 乘 以 0.8， 得 到 等 效 方 柱 或 

方 桩 的 边 长 。 

(4) 承 台 板 的 局 部 受 压 验算 。 

对 于 柱 下 桩 基 承 台 ， 当 混凝土 强度 等 级 低 于 柱 或 桩 的 强度 等 级 时 ， 应 按 GB 50010 一 2010 
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《混凝土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 ) 的 要 求 验 算 承 台 的 局 部 受 


桩 身 结 构 设计 


1. 灌注 桩 构造 


大 多 数 灌注 桩 由 于 桩 身 直 径 大 , 配 筋 多 按 构造 选用 ， 





压 承 载 力 。 














配 筋 率 的 高 低 对 经 济 性 影响 较 大 。 


当 桩 身 直 径 为 300 一 2000mm 时 ， 灌 注 桩 正 截面 配 筋 率 可 取 0.2%~0.65%( 小 直径 桩 取 高 值 )， 


同时 应 满足 计算 要 求 。 
承受 竖 向 荷载 为 主 的 摩擦 型 桩 FE 














小 于 2/3 桩 长 ， 其 他 情况 的 配 筋 长 度 如 下 。 


(D 端 承 型 柱 和 位 于 坡 








定 土 层 一 定 深度 。 


焊接 加 劲 夭 筋 。 


(3) 受 负 摩 阻力 的 桩 及 
软弱 土 层 并 进入 稳定 土 层 ， 进 入 的 深度 不 应 小 于 


也 岸 边 的 
(2) 对 于 受 地 震 作用 的 基 桩 ， 检 





因 先 成 检 





于 桩 下 部 的 受 力 较 小 ， 


配 筋 长 度 可 适当 减 短 ， 但 不 应 





基 桩 ， 应 沿 桩 身 等 截面 或 变 截面 通 长 配 筋 。 
身 配 筋 长 度 应 穿 过 可 液化 土 层 和 软弱 








土 层 ， 并 进入 稳 





后 开 挖 基 坑 而 随地 基 土 回 弹 的 柱 ， 其 配 筋 长 度 应 穿 过 
2 一 3 倍 桩 身 直径 。 




















如 果 考 虑 纵向 主 筋 帮 助 提高 桩 身受 压 承 载 力 或 桩 基础 承受 较 大 的 水 平 作用 ， 桩 项 以 下 
5d 范围 内 的 短 筋 应 加 密 ， 间 距 不 应 大 于 100mm; 德 筋 应 采用 螺旋 式 ， 直 径 不 应 小 于 6mm， 
间距 宣 为 200 一 300mm; 当 钢 筋 逢 长 度 超过 4m 时 ， 应 每 隔 2m 设 一 道 直径 不 小 于 12mm 的 


当 桩 身 位 于 液化 土 层 范围 内 时 ， 德 筋 应 加 密 ; 


当 考 虑 钴 筋 受 力作 用 时 ， 往 


筋 配置 应 符合 GB 50010 一 2010《 混 洲 土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 ) 的 有 关 规 定 。 
灌注 桩 桩 身 混 凝 土 强度 等 级 不 得 低 于 C25， 主 筋 的 混凝土 保护 层 厚度 不 应 小 于 35mm。 


水 了 


下 灌注 桩 的 主 筋 混 凝 
2. 预制 桩 构造 











置 钢筋 网 片 。 
超过 3 个 。 预 制 桩 的 桩 尖 可 将 3 


土 时 ， 宜 在 桩 尖 处 包 以 钢 桩 靳 ， 加 强 桩 尖 。 


沉 柱 时 ， 预 制 
主 筋 直径 不 宜 小 于 14mm， 打 入 桩 桩 项 
预制 桩 的 分 节 长 度 应 根据 施 了 


预制 桩 世 


桩 的 最 小 配 筋 率 不 宜 小 于 0.8%; 





上 保护 层 厚度 不 得 小 于 50mm。 








以 下 4 一 $ 倍 桩 身 直 和 





3. 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 桩 正 截面 受 压 承载 力 计算 





如 果 桩 项 以 
考虑 纵向 


5d 范围 









































不 考虑 纵向 主 筋 作用 时 ， 





内 的 夭 筋 加 密 ， 
主 筋 作用 时 ， 验 算 要 求 为 





可 考虑 主 筋 作 用 ， 





NSHfA +0.9f’4! 


验算 要 求 为 
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混凝土 预制 桩 的 截面 边 长 不 应 小 于 200mm， 预 应 力 混凝土 预制 实心 桩 的 截面 边 长 不 宜 
于 350mm; 预制 桩 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30， 预 应 力 混凝土 实心 桩 的 混凝土 强度 
等 级 不 应 低 于 C40; 预制 桩 纵向 钢筋 的 混 凝 
桩 身 配 筋 应 按 帅 运 、 打 桩 及 桩 在 使 用 中 的 受 力 等 条 件 计算 确 定 。 采 用 锤 击 法 


静 压 法 沉 柱 时 ， 最 小 配 筋 率 不 宜 小 于 0.6%， 





上 保护 层 厚度 不 宜 小 于 30mm。 














经 长 度 范围 内 籍 筋 应 加 密 ， 并 设 





[条 件 及 运输 条 件 确定 ， 每 根 桩 的 接头 数量 不 宣 
筋 合拢 焊 在 桩 尖 辅 助 钢 筋 上 ， 当 持 力 层 为 密实 砂 和 碎 石 类 




















否则 只 考虑 混凝土 作 
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式 中 NN 一 一 荷载 效应 基本 组 合 下 的 桩 顶 轴 向 压力 设计 值 ; 

从 一 一 基 桩 成 桩 工艺 系数 ; 

天 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ; 

4 一 一 桩 身 截面 积 ; 

太一 一 纵向 主 筋 抗 压强 度 设计 值 ; 

4' 一 一 纵向 主 筋 截 面积 。 

不 同 的 桩 型 , 基 桩 成 桩 工艺 系数 # 不同 ,混凝土 预制 桩 和 预 应力 混 凝 土 空心 桩 4.=0.85， 

干 作业 非 挤 土 灌注 棕 #. = 0.9， 泥浆 护 壁 和 套 管 护 壁 非 挤 土 灌注 桩 、 部 分 挤 土 灌注 桩 和 挤 土 
灌注 桩 b= 0.7 一 0.8， 软 土地 区 挤 土 灌注 桩 h = 0.6 。 





























人 本 章 小 结 人 


(1) 桩 基础 主要 按照 承载 形式 、 成 桩 方式 和 桩 径 大 小 进行 分 类 。 桩 基础 按照 柱 数 ， 分 
为 单 桩 基础 、 群 桩 基础 ; 按 承 载 性 质 ， 分 为 摩 探 型 柱 、 端 承 型 柱 ; 按 施 工 方法 ， 分 为 预制 
桩 、 灌 注 桩 ， 按 成 桩 方法 ， 分 为 非 挤 土 桩 、 部 分 挤 土 桩 和 挤 土 桂 。 

(2) 单 桩 竖 向 承载 力 的 计算 内 容 , 包括 明确 单 桩 竖 向 承载 力 的 概念 ， 用 土 对 桩 的 支承 
力 、 静 载荷 试验 、 经 验 公 式 等 方法 计算 单 桩 的 竖 向 承载 力 特征 值 。 

(3) 桩 基础 设计 内 容 ， 包 括 选择 桩 的 类 型 、 桩 长 及 截面 尺寸 ， 桩 的 数量 和 平面 布置 ， 
承 台 的 设计 与 计算 ， 桩 身 结构 的 设计 ， 以 及 进行 桂 基础 的 验算 。 

(4) 承 台 的 设计 ， 主 要 包括 构造 设计 和 强度 设计 两 部 分 。 承 台 的 构造 设计 内 容 ， 包 括 
确定 承 台 的 平面 尺寸 与 厚度 、 承 台 配 筋 构造 > 桩 与 承 台 的 连接 、 承 台 与 承 台 的 连接 等 ， 承 
台 的 强度 设计 内 容 ， 包 括 承 台 抗 弯 、 抗 冲 切 、 抗 剪 切 、 局 部 受 压 等 的 验算 。 

















@ 思考 题 与 习题 》 


. 什么 是 桩 侧 负 摩 阻力 ? 其 产生 条 件 是 什么 ? 
. 试 述 桩 的 分 类 。 
. 什么 是 单 桩 ? 
. 单 桩 的 破坏 模式 有 哪 几 种 ? 
. 桩 基础 的 设计 原则 和 设计 的 主要 步骤 是 什么 ? 
. 什么 是 复合 桩 基 ? 什么 是 复合 地 基 ? 两 者 有 什么 不 同 ? 
. 某 柱 下 桩 基础 如 图 8.27 所 示 ， 采 用 五 根 相同 的 基 桩 ,， 桩 径 %=800mm ， 在 地 震 作 
效应 和 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 柱 作用 在 承 台 顶 面 处 的 竖 向 力 有 =10000kKN ， 弯 和 矩 设计 值 
M = 480kN.m， 承 台 与 土 的 自重 标准 值 G. = 500kN ， 若 按 JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 基 技 术 
规范 ) 计算, 基 桩 竖 向 承载 力 特征 值 至 少 要 达到 多 少 , 该 柱 下 桩 基础 才能 满足 承载 力 要 求 ? 
8. 如 图 8.28 所 示 ， 某 五 桩 承 台 桩 基础 ， 桩 径 0.5m ， 采 用 混凝土 预制 柱 ， 桩 长 12m ， 
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-全 
~ 
[国土 z 学 与 项 工 各 


承 台 埋 置 深度 1.2m 。 土 层 分 布 如 下 : 0~ 3m 新 填 土 ，qw = 24kPa ， 及 =100kPa ; 3 一 7m 


可 塑 黏土，g, = 66kPa ; 7m 以 下 为 中 砂 ，qax =64kPa ，qw =5700kPa 。 作 用 于 承 台 项 的 
轴 心 竖 向 荷载 标准 组 合 值 有 尺 = 5400kN ，M, =1200kN.m 。 试 验算 复合 基 桩 竖 向 承载 力 。 
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图 8.27 习题 7 图 (单位 : mm) 图 8.28 习题 8 图 (单位 : m) 

9. 某 甲 类 建筑 物 拟 采 用 干 作 业 钻 孔 桩 基础 ， 桩 径 0.8m ， 桩 长 50.0m ， 拟 建 场地 土 层 
如 图 8.29 所 示 , 其 中 土 层 @、@@ 层 为 湿 陷 性 黄土 状 粉 土 , 这 两 层 土 自重 湿 陷 量 4. = 440mm ; 
鸭 层 为 粉 质 黏 士 ， 无 湿 陷 性 。 桩 基础 设计 参数 见 表 8-18。 试 问 根据 JGJ 94 一 2008《 建 筑 桩 
基 技 术 规范 》 和 GB 50025 一 2018《 湿 陷 性 黄土 地 区 建筑 标准 》 的 规定 ， 单 桩 所 能 承受 的 竖 
向 力 入 最 大 值 为 多 少 ? ( 注 : 湿 陷 性 黄土 粉 状 土 的 中 性 点 深度 比 1,/1=0.5 。) 
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> 8= FEED 










ef 

2 @ 杂 填 十 

三 

& @ 湿 陷 性 黄土 状 粉 圭 
二 

s @ 湿 陷 性 黄土 状 粉 十 
s 4 质 

SS @ 和 十 

S @ 粉 质 黏 





图 8.29 习题 9 图 
表 8-18 ” 桩 基础 设计 参数 


干 作业 钻 孔 灌注 桩 


桩 的 极限 侧 摩 阻力 桩 的 极限 端 阻力 标准 值 
:3 | qu /KPa 
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> AS 
,Vv r | 

对 于 地 质 条 件 良好 的 地 基 ， 可 直接 在 其 上 修建 建筑 物 ， 在 工程 建设 中 ， 有 时 不 可 过 免 
Peeph ar pe 这 时 就 需要 进行 地 基 处 理 ， 术 章 讲述 复合 地 基 
理论 及 几 种 地 基 处 理 方法 ， 主要 包括 机 坟 要 反 法 、 
土 搅拌 法 、 SN 人 

1 
EE 力 要 求 | 


排水 国 结 法 、 强 夯 法 、 砂 石 桩 法、 水 泥 








掌握 几 种 常用 地 基 处理 方 法 的 基本 理论 、 作 用 原理 、 适 用 范围 、 设 计 要 点 ， 了 解 其 施 
工 质量 要 求 。 





9= EETTEEEENE 





地 基 处 理 的 目的 


建筑 物 的 地 基 面临 的 问题 主要 涉及 以 下 五 个 方面 : 四 强度 及 稳定 性 问题 。 当 地 基 的 搞 
剪 强度 不 足以 承受 上 部 结构 的 自重 及 附加 荷载 时 ， 地 基 就 会 产生 局 部 或 整体 破坏 。@@ 压 缩 
及 不 均匀 沉降 问题 。 当 地 基 在 上 部 结构 的 自重 及 附加 荷载 作用 下 产生 过 大 的 变形 时 ， 会 影 
响 建筑 物 的 正常 使 用 ， 当 超过 建筑 物 所 能 允许 的 不 均匀 沉降 时 ， 结 构 可 能 产生 开裂 ， 湿 陷 
性 黄土 遇 水 湿 陷 、 膨 胀 土 遇 水 膨胀 及 失 水 收缩 也 属于 这 类 问题 。@@ 渗 漏 问题 。 渗 漏 是 由 地 
下 水 在 运动 中 产生 的 动 水 压力 而 引起 的 ， 当 地 基 的 滩 漏 或 水 力 坡 降 超 过 允许 值 时 ， 会 导致 
流 砂 ( 土 ) 和 管 涌 事 故 。@ 液 化 问题 。 在 地 震 、 机 器 及 车 辆 的 振动 、 波 浪 作用 和 爆破 等 动力 
荷载 作用 下 ， 会 引起 饱和 松散 粉 细 砂 (包括 部 分 粉 土 ) 产 生 液化 ， 使 土 体 类 似 于 液体 而 失去 
抗 剪 强度 ， 造 成 地 基 失 稳 和 震 陷 。 回 特殊 主 问 题 。 当 建筑 物 的 天 然 地 基 存在 上 述 一 个 或 多 
个 问题 时 ， 就 需 采用 地 基 处 理 措施 ,以 保证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 。 

地 基 处 理 的 目的 是 利用 换 填 5 夯实、 挤 密 、 排 水 、 胶 结 、 加 筋 和 热处理 等 方法 对 地 基 
土 进行 加 固 ， 以 改善 地 基 土 的 工程 特性 ， 具 体 包括 以 下 方面 。 

(1) 提高 地 基 的 抗 前 强度。 地 基 的 剪 切 破坏 表现 在 : 建筑 物 的 地 基 承 载 力 不 够 ， 由 于 
偏心 荷载 及 侧 向 士 压 为 的 作用 使 结构 物 失 稳 , 由 于 填 土 或 建筑 物 荷 载 使 邻近 地 基 产 生 隆 起 ， 
土方 开 控 时 边 坡 失 稳 ， 基 坑 开 挖 时 基础 底面 隆起 等 。 地 基 的 剪 切 破坏 反映 了 地 基 土 的 抗 剪 
强度 不 够 ， 故 需 采 取 一 定 措施 增加 地 基 土 的 抗 剪 强度 。 

(2) 降低 地 基 的 压缩 性 。 地 基 的 压缩 性 表现 在 : 建筑 物 的 沉降 量 和 沉降 差 大 ， 由 于 有 
填 土 或 建筑 物 荷载 ， 地 基 产 生 固 结 沉降 ， 作 用 于 建筑 物 基础 上 的 负 摩擦 力 引起 建筑 物 的 沉 
降 ， 大 范围 地 基 产 生 沉降 或 不 均匀 沉降 ， 基 坑 开 挖 引起 邻近 地 面 沉 降 ， 由 于 降水 ， 地 基 产 
生 固 结 沉降 。 地 基 的 压缩 性 反映 了 地 基 土 的 压缩 模 量 指标 的 大 小 ， 因 此 需要 采取 措施 提高 
地 基 土 的 压缩 模 量 ， 以 减少 地 基 的 沉降 或 不 均匀 沉降 。 
(3) 改善 地 基 的 透水 特性 。 地 基 的 透水 性 表现 在 : 堤坝 等 基础 产生 的 地 基 湛 漏 ， 基 坑 
开 挖 工程 中 ， 因 土屋 内 夹 薄 层 粉 砂 或 粉 土 而 产生 流 砂 ( 土 ) 和 管 涌 。 这 些 都 是 在 地 下 水 的 运 
动 过 程 中 出 现 的 问题 ， 为 此 必须 采取 措施 ， 使 地 基 土 降低 透水 性 或 减 小 其 水 压力 。 

(4) 改善 地 基 的 动力 特性 。 地 基 的 动力 特性 表现 在 : 地震 时 饱和 松散 粉 细 砂 (包括 部 分 
粉 土 ) 将 产生 液化 ; 由 于 交通 荷载 或 打桩 等 原因 ， 使 邻近 地 基 产 生 振动 下 沉 。 为 此 需要 采取 
背 施 防止 地 基 液 化 并 改善 其 动力 特性 ， 以 提高 地 基 的 抗震 ( 振 ) 性 能 。 

(5) 改善 特殊 土 的 不 良 地 基 特 性 。 主 要 是 消除 或 减少 黄土 的 湿 陷 性 和 膨胀 土 的 胀 缩 

性 等 。 
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地 基 处 理 的 对 象 是 软弱 


~ 
E 国 。 上 z 学 5 基 mH 工 各 


也 基 和 特殊 土地 基 。 GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设计 








中 定义 :“ 软 弱 地 基 系 指 主 




















的 地 基 。 ”而 特殊 土地 基 大 部 分 带 有 地 





| 规范 》 








淤泥 、 淤 泥 质 士 、 冲 填 土 、 杂 填 土 或 其 





他 高 压缩 性 土 











层 构 成 


区 特点 ， 包 括 软 土 、 湿 陷 性 黄土 、 膨 胀 土 、 红 黏 士 、 





冻 土 和 岩溶 等 。 
地 基 处 理 方法 分 类 及 应 用 范围 


地 基 处 理 的 基本 方法 包括 换 填 、 夯 实 、 挤 密 、 排 水 、 胶 结 、 
是 ， 很 多 地 基 处 理 方法 具有 多 种 处 理 效果 。 如 碎 石 桩 具有 换 填 、 


法 始终 有 效 。 值 得 注意 的 





加 筋 和 热处理 等 ， 这 些 方 


挤 密 、 排 水 和 加 筋 等 多 重 作 用 ; 石灰 桩 又 挤 密 又 吸水 ， 吸 水 后 还 能 进一步 挤 密 等 。 
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土 体 





复合 地 基 的 概念 。 
复合 地 基 是 指 天 然 地 基 在 地 基 处 理 过 程 让 部 分 土 体 得 到 增强 或 被 轩 
换 ,或 在 天 然 地 基 中 设置 了 加 盘 材 料 ; 加固 区 是 由 基体 (天 然 地 基 土 体 ) 和 增 
党 !。 强 体 两 部 分 组 成 的 人 工地 基 。 复合 地 基 与 天 然 地 基 同属 于 地 基 范 畴 。 
【高 压 旋 复合 地 基 根据 地 基 中 增强 体 的 方向 ， 可 分 为 水 平 向 增强 体 复合 地 基 和 
喷 桩 施工 】 、 坚 向 增强 体 复合 地 基 。 
i CD 桩 体 按 成 柱 所 采用 的 材料 可 分 为 以 下 几 种 。 
OE @ 散 体 土 类 桩 一 如 碎 石 桩 、 砂 树 等 。 
ea ee @ 水 泥土 类 桩 一 如 水 泥土 挠 拌 柱 、 旋 喷 桩 等。 
@ 混凝土 类 桩 一 一 如 树 根 柱 、CFG 桩 等 。 
届 辐 (2) 桩 体 按 成 柱 后 桩 体 的 强度 (或 刚度 ) 可 分 为 以 下 几 种 。 
本 @ 柔性 柱 -如 散 体 土 类 桂 。 
ey @ 半 刚性 杜 一 如 水 泥土 类 桩 。 
复合 地 基 】 @ 刚性 桩 一 一 如 混凝土 类 桩 。 
复合 地 基 的 特性 
1. 作用 机 理 
(1) 桩 体 作用 ， 由 于 复合 地 基 是 桩 体 与 桩 间 土 共同 作用 ， 并 且 桂 体 的 刚度 比 周 
大 ， 在 刚性 基础 下 等 量变 形 时 ， 地 基 中 的 应 力 将 重新 分 配 ， 桩 体 产生 应 力 集中 而 术 
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二 大 


第 9# EY 


生 应 力 降低 ， 这 样 复合 地 基 的 承载 力 和 整体 刚度 高 于 原 地 基 ， 沉 降 量 有 所 减 小 。 

(2) 加 速 固 结 作用 : 碎 石 桩 、 砂 桩 具有 良好 的 透水 性 ， 可 以 加 速 地 基 的 固 结 ， 水 泥土 
类 桩 和 混凝土 类 桩 在 一 定 程度 上 也 可 以 加 速 地 基 固 结 。 
(3) 挤 密 作用 : 砂 桩 、 土 桩 、 石 灰 桩 、 碎 石 桩 等 在 施工 过 程 中 ， 由 于 振动 、 挤 压 、 排 
土 等 效应 ， 可 对 桩 间 土 起 到 一 定 的 挤 密 作用 。 石 灰 桩 具有 吸水 、 发 热 和 膨胀 特性 ， 对 桩 间 
土 同样 可 起 到 挤 密 作用 。 

(4) 加 筋 作 用 : 复合 地 基 可 提高 土 体 的 抗 剪 强度 ， 增 加 土 坡 的 抗 滑 能 力 。 

2. 破坏 模式 

(1) 水 平 向 增强 体 复合 地 基 通 常 的 破坏 模式 是 整体 破坏 ， 具 体 有 以 下 三 种 破坏 模式 ， 
如 图 9.1 所 示 。 
@ 土 体 剪 切 破坏 : 加 筋 体 以 上 土 体 剪 切 破坏 。 

@ 加 筋 体 滑 移 : 加 筋 体 在 剪 切 过 程 中 被 拉 出 或 与 土 体 产生 过 大 的 相对 滑动 而 破坏 。 
@ 加 筋 体 拉 断 :加 筋 体 在 剪 切 过 程 中 被 拉 断 而 产生 剪 切 破坏 。 








































































































| 
Le 
(a) 士 体 前 切 破坏 (b) 加 筋 体 滑 移 (©) 加 筋 体 拉 世 


图 9.1 水 平 向 增强 体 复合 地 基 破坏 模式 

(2) 竖 向 增强 体 复合 地 基 的 破坏 首先 可 以 分 成 两 种 情况 ， 一 种 是 桩 间 土 首先 破坏 进而 

发 生 复 合 地 基 全 面 破坏 ， 另 一 种 是 桩 体 首先 破坏 进而 发 生 复合 地 基 全 面 破 坏 。 在 实际 工程 
中 ， 桩 间 土 和 桩 体 二 般 不 可 能 同时 达到 破坏 ， 多数 情况 下 都 是 桩 体 先 破 坏 ， 继 而 引起 复合 
地 基 全 面 破坏 。 在 竖 向 增强 体 复合 地 基 中 ， 桩 体 存 在 以 下 四 种 可 能 的 破坏 模式 (图 9.2): 
@ 刺 入 破坏 ，@ 鼓 胀 破坏 ，@ 整 体 剪 切 破坏 ，@ 滑 动 破坏 。 








| / 

(@) 刺 入 破坏 (b) 鼓 胀 破坏 
用 

(0) 整体 剪 切 破坏 (d 滑动 破坏 


图 9.2 竖 向 增强 体 复合 地 基 破坏 模式 
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3. 桩 土 应 力 比 
桩 土 应 力 比 是 竖 向 增强 体 复合 地 基 的 一 个 重要 计算 参数 ， 关 系 到 复合 地 基 承 载 力 和 变 
形 的 计算 ， 并 与 荷载 水 平 、 桩 土 模 量 比 、 桩 土 面积 置换 率 、 原 地 基 土 强度 、 桩 长 、 固 结 时 



































间 和 执 层 情况 等 因素 有 关 。 
复合 地 基 承载 旋 与 沉降 计算 


1. 复合 地 基 承 载 力 计算 
(1) 竖 向 增强 体 复合 地 基 承 载 力 计算 。 
竖 向 增强 体 复合 地 基 的 极限 承载 力 可 用 下 式 表示 。 





R 
js = 和 mm 二 + 和 (lm) fi (9-1) 
4 
a 
各 9-2 
册 (9-2) 


式 中 /i 一 一 复合 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa); 
太一 一 处 理 后 桩 间 土 的 承载 力 特征 值 (kPa); 
m 一 一 面积 置换 率 ; 
RR, 一 一 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 (KN); 
4 一 一 单 桩 截面 积 (mi ); 
qd 一 一 桩 身 直径 (m); 
不 一 一 单 根 桩 分 担 的 地 基 处 理 面 积 的 等 效 圆 直径 mm); 
太一 一 复合 地 基 中 柱 体 实际 竖 向 抗 压 承载 力 的 修正 系数 ， 与 施工 工艺 、 复 合 地 基 置 
换 率 、 桩 间 土 的 工程 性 质 、 桩 体 类 型 等 因素 有 关 ， 宜 按 地 区 经 验 取 值 ; 
罗 一 一 桩 体 竖 向 抗 压 承载 力 发 挥 系 数 ， 反 映 复合 地 基 破 坏 时 桩 体 竖 向 抗 压 承 载 力 发 
挥 度 ， 宜 按 地 区 经 验 取 值 ; 
上 一 一 复合 地 基 中 桩 间 土 实际 承载 力 的 修正 系数 ,与 施工 工艺 、 桩 间 土 的 工程 性 质 、 
桩 体 类 型 等 因素 有 关 ， 宜 按 地 区 经 验 取 值 ; 
和 4 一 一 桩 间 土 承载 力 发 挥 系 数 ， 反 映 复 合 地 基 破坏 时 桩 间 土 的 承载 力 发 挥 度 ， 宜 按 
桩 间 土 的 工程 性 质 、 地 区 经 验 取 值 。 
对 散 体 材料 桩 复合 地 基 ， 桩 体 极限 承载 力主 要 取决 于 桩 侧 土 体 所 能 提供 的 最 大 侧 向 极 
限 应 力 。 散 体 材料 桩 在 荷载 作用 下 ， 桩 体 发 生 鼓 胀 ， 桩 周 土 进入 塑性 状态 ， 可 通过 计算 桩 
间 土 侧 向 极限 应 力 来 计算 单 桩 极限 承载 力 ， 其 计算 公式 为 
R,=0.,.K,4, (9-3) 
式 中 RR, 一 一 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 (KN); 
anu 一 一 桩 周 土 所 能 提供 的 最 大 侧 向 极限 应 力 (kPa); 
KK, 一 一 被 动土 压力 系数 ; 
4 一 一 单 桩 截面 积 (m? )。 
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(2) 水 平 向 增强 体 复合 地 基 承 载 力 计算 。 

水 平 向 增强 体 复合 地 基 ， 主 要 包括 在 地 基 中 铺设 各 种 加 筋 材料 如 土工 织物 、 土 工 格 术 
等 形成 的 复合 地 基 ， 复 合 地 基 工 作 性 状 与 加 筋 体 长 度 、 强 度 、 加 筋 层 数 ， 以 及 加 筋 体 与 土 
体 间 的 黏 聚 力 和 摩擦 系数 等 因素 有 关 。 水 平 向 增强 体 复 合 地 基 破坏 具 有 多 种 形式 ， 影 响 因 
素 众多 ， 到 目前 为 止 ， 许 多 问题 尚 待 研究 ， 相 应 的 计算 理论 尚 不 成 熟 。 

2. 复合 地 基 沉 降 计 算 

在 各 类 复合 地 基 沉 降 量 的 实用 计算 方法 中 ， 通 常 把 沉降 量 * 分 为 两 部 分 ， 即 
S=3SI+S (9-4) 
式 中 $s 一 一 复合 地 基 加 固 区 复合 土 层 沉降 量 (mm) ; 

s 一 一 加 固 区 下 卧 土 层 沉降 量 (mm) 。 
si 的 计算 方法 一 般 有 以 下 三 种 : @ 复 合 模 量 法 ，@ 应 力 修正 法 ; @ 桩 身 沉降 量 法 。 
s 的 计算 方法 一 般 有 以 下 三 种 : 四 应 力 扩散 法 ; @ 等 效 实 体 法 ;， @G@Mindlin-Geddes 法 。 


复合 地 基质 量 检验 .EY 


对 地 基 处 理 的 效果 ， 应 在 地 基 处 理 施工 结束 经 过 一 定时 间 的 休止 恢复 后 再 进行 检验 ， 
因为 地 基 加 固 后 有 一 个 时 效 作用 ， 复 合 地 基 的 强度 和 模 量 的 提高 往往 需要 一 定 的 时 间 。 效 
果 检 验 的 方法 ， 有 钻 孔 取样 、 静 力 触 探 试验 、 轻 便 触 探 试验 、 标 准 贯 入 试验 、 载 荷 试验 、 
取 蔚 试验 等 ， 有 时 需要 采用 多 种 手段 进行 检验 ， 以 综合 评价 地 基 处 理 效果 。 
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当 软 弱 土 地 基 的 承载 力 和 变形 满足 不 了 建筑 物 的 要 求 ， 而 软弱 土 层 的 厚度 又 不 是 很 大 
时 ， 可 将 基础 底面 以 下 处 理 范围 内 的 软弱 土 层 或 不 良 土 层 部 分 或 全 部 挖 去 ， 然 后 分 层 换 填 
强度 较 大 的 砂 、 碎 石 、 素 土 、 灰 土 、 高 炉 干 酒 、 粉 煤 灰 或 其 他 性 能 稳定 、 无 侵蚀 性 的 材料 ， 
分 层 碾 压 并 压 ( 夯 、 振 ) 实 至 要 求 的 密实 度 为 止 ， 这 种 地 基 处 理 方法 称 为 换 填 。 园区 8 加 
垫 层 法 。 它 还 包括 低洼 地 域 筑 高 (平整 场地 ) 或 堆 填 筑 高 (道路 路 基 )。 

机 械 碾 压 、 重 锤 夯实 、 平 板 振动 可 作为 压 ( 夯 、 振 ) 实 执 层 的 不 同 机 具 和 
方法 ， 这 些 施工 方法 不 但 可 处 理 分 层 回填 土 ， 还 可 加 固 地 基 表层 土 。 【 换 土 垫 层 法 】 

换 填 垫 层 法 可 提高 持 力 层 的 承载 力 ， 减 小 沉降 量 ， 消 除 或 部 分 消除 土 的 湿 陷 性 和 胀 缩 
性 ， 防 止 土 的 冻 胀 作用 及 改善 土 的 抗 液化 性 能 ， 常 用 于 基 坑 面 积 宽大 和 开 挖 土方 量 较 大 的 
可 填 土 方 工程 ， 一 般 适 用 于 处 理 浅 层 软 弱 土 层 (淤泥 质 士 、 松 散 素 填 士 、 杂 填 士 、 浜 填 士 及 
已 完成 自重 固 结 的 冲 填 土 等 ) 与 低洼 区 域 的 填 筑 作 业 , 一 般 处 理 深度 为 2~3m。JGJ 79 一 2012 
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《建筑 地 基 处 理 技术 规范 》 中 规定 : 换 填 垫 层 法 适用 于 浅 层 软弱 土 层 及 不 均匀 土 层 的 处 理 。 
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垫 层 按 回填 的 材料 ， 可 分 为 砂 (或 砂 石 ) 垫 层 、 碎 石 垫 层 、 粉 煤 灰 热 层 、 干 渣 执 








二 灰 ) 垫 层 等 。 其 中 干 渣 分 为 分 级 干 渣 、 混 合 干 渣 和 原状 干 酒 ， 粉 煤 灰 分 为 湿 
下 面 主要 介绍 砂 垫 层 、 土 热 层 和 粉 煤 灰 垫 层 。 
1. 砂 垫 层 





























层 、 oe 
排 灰 和 调 湿性 



























对 砂 垫 层 的 设计 ， 既 要 求 有 足够 的 厚度 ， 以 置换 可 能 被 剪 切 破坏 的 软弱 土 层 ， 又 要 求 
有 足够 的 宽度 ， 以 防止 砂 垫 层 向 两 侧 挤 出 。 
(1) 垫 层 厚度 的 确定 。 
垫 层 厚度 z 应 根据 需 置换 的 软弱 土 层 的 深度 或 垫 层 底部 软弱 下 卧 土 层 的 承载 力 确定 ， 
并 符合 下 式 要 求 。 
Bhs Se (9-5) 
式 中 ”jp. 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 垫 层 底面 处 土 的 附加 压力 值 (kPa); 
垫 层 底面 处 土 的 自重 压力 值 (kPa); 
4 层 底面 处 软弱 土 层 经 深度 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 (kPa)。 
附加 压力 值 p. 可 按压 为 扩散 角 9 进行 简化 计算 ， 相 关公 式 如 下 。 
条 形 基础 为 
_ 久 大 一 及 ) (9-6) 
b+2ztan0 
矩形 基础 为 
p= eb:) 0-7) 


(+2ztang)(1+2ztang) 
i 形 基础 或 条 形 基础 底面 的 宽度 (m); 

7 Te 长 度 (m); 
一 一 基础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa); 

p. 六 局 谋面 处 半 的 自重 计 为 信 (RPu); 

= 一 一 基础 底面 下 垫 层 的 厚度 (m); 

9 一 一 垫 层 的 压力 扩散 角 (* )， 按 表 9-1 取 值 。 


式 中 




















表 9-1 垫 层 的 压力 扩散 角 0 






换 填 材料 
中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 、 圆 砾 、 角 砾石 届 、 粉 质 黏 士 、 粉 
卵石 、 碎 石 、 矿 漆 煤 灰 


垫 层 厚度 与 基础 
底面 宽度 之 比 z/b 






2Z/b=0.25 











28” 





2 三 0.50 








注 : 1. 当 z/b<0.25 时 ， 除 灰 土 仍 取 0=28 外 ， 其 余 材 料 均 取 8=0 ， 必 要 时 宜 由 试验 确定 。 
2. 当 0.25<z/b<0.50 时 ，9 值 可 内 插 求 得 。 
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具体 计算 时 ， 一 般 可 根据 垫 层 的 承载 力 确定 基础 宽度 ， 再 根据 软弱 下 卧 土 层 的 承载 力 
确定 垫 层 的 厚度 。 可 先 假设 一 个 垫 层 的 厚度 ， 然 后 按 式 (9-5) 进 行 验算 ， 直 至 满足 要 求 为 止 。 

(2) 垫 层 底面 宽度 的 确定 。 

垫 层 的 底面 宽度 应 以 满足 基础 底面 应 力 扩散 和 防止 垫 层 向 两 侧 挤 出 为 原则 进行 设计 。 
关于 宽度 计算 ， 目 前 还 缺乏 可 靠 的 方法 ， 一 般 可 按 下 式 验算 或 根据 当地 经 验 确定 。 
b'b+2ztanO (9-8) 



































式 中 b' 一 一 垫 层 底面 宽度 (m); 
9 一 一 垫 层 的 压力 扩散 角 (" ), 按 表 9-1 取 值 ; 当 z/b<0.25 时 , 按 表 9-1 中 z/b=0.25 

芭 值 。 

垫 层 顶 面 每 边 超 出 基础 底面 边缘 不 应 小 于 0.3m， 且 从 垫 层 底面 两 侧 向 上 按 当 地 开 挖 基 
坑 经 验 的 要 求 放 坡 ， 整 片 垫 层 底面 的 宽度 可 根据 施工 的 要 求 适当 加 宽 。 

(3) 垫 层 承 载 力 的 确定 。 

垫 层 的 承载 力 宜 通 过 现场 试验 确定 ， 当 无 试验 资料 时 , “可 按 经 验 取 值 ， 并 应 验算 软弱 
下 苇 土 层 的 承载 力 。 

(4) 沉降 计算 。 

对 于 重要 的 建筑 物 或 垫 层 下 存在 软弱 下 卧 土 层 的 建筑 物 ， 还 应 进行 地 基 沉 降 计算 。 建 
筑 物 基础 沉降 量 等 于 垫 层 自身 的 变形 量 s 与 软弱 下 卧 土 层 的 变形 量 s, 之 和 。 

2. 土 垫 层 

素 土 、 灰 土 、 二 灰 垫 层 总 称 土 垫 层 ， 适 用 于 处 理 1~4m 厚 的 软弱 土屋 。 灰 土 垫 层 材料 
即 通常 所 说 的 2 : 8 或 3: 7 次 主 ， 垫 层 强度 随 灰 士 量 的 增加 而 提高 。 二 灰 垫 层 是 将 石灰 和 
粉 煤 灰 两 种 材料 按 2 : 8 或 3 7 的 体积 比 加 适当 水 拌和 均匀 后 分 层 夯实 所 形成 的 垫 层 ， 其 
强度 比 灰 土 垫 层 高 得 多 ， 常 用 于 处 理 湿 陷 性 黄 士 

(1) 垫 层 厚度 的 确定 。 

软 土 地 基 上 垫 层 厚度 的 确定 与 砂 垫 层 相同 。 

Q@ 对 非 自重 湿 陷 性 黄土 地 基 , 垫 层 厚度 应 保证 天 然 黄土 层 所 受 的 压力 小 于 其 湿 陷 起 始 
压力 值 。 

@ 对 自重 湿 陷 性 黄土 地 基 , 垫 层 厚度 应 大 于 非 自 重 湿 陷 性 黄土 地 基 上 垫 层 的 厚度 , 或 
控制 剩余 湿 陷 量 不 大 于 20cm 才能 取得 好 的 效果 。 

(2) 垫 层 宽度 的 确定 。 

灰 土 垫 层 的 宽度 可 取 为 










































































b'=b+2.5z (9-9) 
各 符号 含义 同 前 。 
(3) 平面 处 理 范围 。 
素 土 垫 层 或 灰 土 垫 层 可 分 为 局 部 垫 层 和 整 片 垫 
3. 粉 煤 灰 垫 层 
(D 化 学 性 质 。 
粉 煤 灰 和 天 然 土 中 的 化 学 成 分 具有 很 大 的 相似 性 ， 其 具有 火山 灰 的 特性 ， 在 潮湿 条 件 
下 具有 凝 硬 性 ， 与 二 氧化 硅 、 三 氧化 二 铝 等 物质 进行 水 化 反应 后 生成 水 化 产物 ， 使 碾 压 密 
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实 的 粉 煤 灰 颗粒 胶结 固化 成 块 状 结构 ， 可 提高 粉 煤 灰 的 强度 ， 降 低压 缩 变 形 ， 增 强 抗 渗 性 
和 水 稳定 性 。 

(2) 物理 性 质 。 

粉 煤 灰 的 压 实 曲 线 与 黏 性 土 相 似 ， 具 有 相对 较 宽 的 最 优 含水 率 区 间 ， 其 干 密度 对 含水 
率 的 敏感 性 比 黏 性 土 小 ， 最 优 含水 率 易于 控制 。 


EE 四 sg 


垫 层 的 作用 主要 包括 : 四 提高 地 基 承 载 力 ; @@ 减 小 沉降 量 ;@@ 加 速 软弱 土 层 的 排水 固 
结 ; 田 防 止 冻 胀 ; 加 消除 膨胀 土 的 胀 缩 作 用 。 


四 aktT 
可 层 施工 有 机 械 碾 压 法 、 重 儿 夯 实 法 和 平板 振动 法 三 种 方法 ， 
1. 机 械 碾 压 法 
机 械 碾 压 法 是 采用 压路机 、 推 土 机 、 羊 足 碾 、 据 动 碾 或 其 他 压 实 机 械 来 压 实 软弱 地 基 
土 或 分 层 填 土 垫 层 。 施 工 步 又 是 将 拟 建 范围 内 一 定 深度 的 软弱 土 体 挖 出 至 设计 要 求 ， 再 将 
底部 土 体 碾 压 加 固 ， 然 后 分 层 填 筑 ， 逐 层 加 密 。 此 法 常用 于 基 坑 面积 宽大 和 开 挖 土方 量 较 
大 的 工程 。 NA 
2. 重 锤 夯实 法 1 
重 久 实 法 是 用 起 重 机 城郊 名 提升 到 一定 高 然后 自由 海 锰 ， 不 断 重复 夯 击 以 加 
固 地 基 。 重 锤 夯 实 ， 宜 一 夯 挨 一 夯 顺序 进行 ， 在 独立 柱 基 基 坑内 ， 宣 按 先 外 后 里 的 顺序 夯 
击 ; 同一 ts 
3. 平板 振动 法 | 
平板 振动 法 是 利用 各 种 振动 压 实 机 ， 将 松散 上 振 压 密实， 适用 于 处 理 无 攻 性 土 或 猎 粒 
含量 少 、 透 水 性 较 好 的 松散 杂 填 土地 基 。 振 动 压 实 的 效果 与 填 十 成分、 振动 时 间 等 因素 有 
关 ， 一 般 振动 时 间 越 长 ， 效 果 越 好 ， 但 振动 时 间 超 过 某 一 值 后 ， 振 动 引起 的 下 沉 基本 稳定 ， 
再 继续 振动 就 不 能 起 到 进一步 压 实 的 作用 了 。 
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强 夯 法 是 通过 10 一 40t 的 重 锤 以 10 一 40m 的 落 距 , 对 地 基 土 施加 强大 的 冲击 能 (一 般 能 
量 为 500 一 8000kN。m)， 在 地 基 士 中 形成 冲击 波 和 动 应 力 ， 以 提高 地 基 土 的 强度 ， 降 低 土 
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的 压缩 性 ， 改 善 砂 士 的 抗 液化 条 件 ， 消 除湿 陷 性 黄土 的 湿 陷 性 等 ; 此 外 ， 
还 可 提高 土 层 的 均匀 程度 ， 减 少将 来 可 能 出 现 的 不 均匀 沉降 。 

工程 实 路 表明 ， 强 夯 法 具有 施工 简单 、 加 固 效 果 好 、 使 用 经 济 等 优 [sbDC( 了 内 深层 直 
点 ， 因 而 被 世界 各 国 工程 界 所 重视 ， 对 各 类 土 的 强 夯 处 理 都 取得 了 良好 。 强 夯 ) 工 程 施工 】 
的 技术 效果 和 经 济 效果 。 但 对 饱和 软 土 的 强 夯 加 固 ， 必 须 给予 排 水 的 出 

路 ， 为 此 ， 强 夯 法 加 袋 装 砂 井 (或 塑料 排水 带 ) 是 一 个 在 软 黏土 地 基 上 进 国 加 





































































行 综合 处 理 的 途径 。 由 旧 

目前 ， 强 夯 法 加 固 地 基 有 三 种 不 同 的 加 固 机 理 ， 即 动力 密实 、 动 力 人 
固 结 和 动力 置换 ， 具 体 取决 于 地 基 土 的 类 别 和 强 夯 施工 工艺 。 施工 示意 图 】 
设计 计算 -A 


1. 有 效 加 固 深度 
有 效 加 固 深 度 既 是 选择 地 基 处 理 方法 的 重要 依据 ,又 是 反映 处 理 效 果 的 重要 参数 ， 应 
根据 现场 试 夯 或 当地 经 验 确定 。 在 缺少 试验 资料 或 经 验 时 ， 可 按 表 9-2 进行 预 估 。 
表 9-2” 强 夯 法 的 有 效 加 固 深度 单位 : m 
碎 石 土 、 砂 土 等 粉 士 、 粉 质 蒜 土 、 
粗 颗粒 土 湿 陷 性 黄土 等 细 颗 粒 土 


6.0 一 


.0 一 5.0 
.0 一 7.0 
35 
5 一 90 
Or“9.5 


单 击 夯 击 能 局 (kN'm) 


j 效 加 固 深度 ， 应 从 最 初 起 夯 面 算 起 ， 当 单 击 夯 击 能 大 于 12000kN.m 时 ， 强 夯 的 有 效 加 









固 深度 








过 试验 确定 。 
2. 锤 重 和 落 距 
在 设计 中 ， 根 据 需 要 加 固 的 深度 初步 确定 采用 的 单 击 夯 击 能 ， 然 后 再 根据 机 具 条 件 因 




















地 制 宜 地 确定 锤 重 和 落 距 。 

3. 夯 击 点 布置 及 间距 

(1) 夯 击 点 布置 : 夯 击 点 布置 一 般 为 三 角形 或 正方 形 。 强 夯 处 理 范 围 应 大 于 建筑 物 基 
础 范围 ， 具 体 的 放大 范围 可 根据 建筑 物 类 型 和 重要 性 等 因素 考虑 决定 。 对 一 般 建 筑 物 ， 每 
边 超 出 基础 外 缘 的 宽度 宜 为 设计 处 理 深度 的 12 一 2/3， 并 不 宜 小 于 3m。 

(2) 夯 击 点 间距 ( 夯 距 ): 夯 击 点 间距 一 般 根据 地 基 土 的 性 质 和 要 求 处 理 的 深度 来 确定 。 
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第 一 遍 夯 击 点 间距 可 取 夯 锤 直径 的 2.5 一 3.5 倍 ， 第 二 
后 各 遍 夯 击 点 间距 可 适当 减 小 。 一 般 以 保证 使 夯 击 能 
的 辐射 向 裂隙 为 基本 原则 。 

4. 夯 击 次 数 与 遍 数 

(1) 夯 击 次 数 应 按 现场 试 夯 得 到 的 夯 击 次 数 和 夯 沉 量 的 关系 曲线 确定 ， 并 应 同时 满足 








夯 击 点 位 于 第 一 遍 夯 击 点 之 间 ， 以 
传递 到 深 处 和 保护 夯 坑 周围 所 产生 





























































下 列 条 件 。 
Q@ 最 后 两 击 的 平均 夯 沉 量 不 宜 大 于 下 列 数值 : 当 单 击 夯 击 能 小 于 4000kN'm 时 为 
50mm， 当 单 击 夯 击 能 为 4000 一 6000kN'm 时 为 100mm， 当 单 击 夯 击 能 为 6000 一 8000kN'm 














时 为 130mm， 当 单 击 夯 击 能 为 8000 一 12000kN-m 时 为 200mm。 

@ 夯 坑 周围 地 面 不 应 发 生 过 大 的 隆起 。 

图 不 因 夯 坑 过 深 而 发 生 提 锤 困难 。 

(2) 夯 击 遍 数 应 根据 地 基 土 的 性 质 确定 ， 可 采用 点 夯 2~4 遍 ; 对 于 渗透 性 较 差 的 细 颗 
粒 土 ， 必 要 时 可 适当 增加 夯 击 遍 数 。 最 后 再 以 低能 量 满 夯 2 遍 ， 满 夯 可 采用 轻 锤 或 低落 距 
锤 多 次 夯 击 ， 锤 印 搭 接 。 

5. 垫 层 铺设 

强 夯 前 要 求 拟 加 固 的 场地 必须 具有 一 层 稍 硬 的 表层 ， 使 其 能 支承 起 重 设备 并 便于 所 施 
工 的 “ 夯 击 能 ”得 到 扩散 ;也 可 加 大 地 下 水 位 与 地 表 的 距离 ， 因 此 有 时 必须 铺设 垫 层 ， 垫 
层 厚 度 一 般 为 0.5 一 2.0m。 铺 设 的 垫 层 不 能 含有 黏 士 。 

6. 间歇 时 间 

各 遍 间 的 间歇 时 间 取 决 于 加 固 土 层 中 孔隙 水 压力 消散 所 需要 的 时 间 。 对 砂 性 土 ， 和 孔隙 
水 压力 的 峰值 出 现在 夯 完 后 的 瞬间 ， 可 连续 夯 击 ， 对 黏 性 土 ， 其 间歇 时 间 取 决 于 孔隙 水 压 
力 的 消散 情况 ， 一 般 为 3 一 4 周 。 


9.43 上 25> 于 Pp 


起 重 设备 宣 为 大 吨位 的 履带 式 起 重 机 ， 其 稳定 性 好 ， 行 走 方便 。 我 国 绝 大 多 数 强 夯 工 
程 只 具备 小 吨位 起 重 机 的 施工 条 件 ， 所 以 只 能 使 用 滑轮 组 起 吊 夯 锤 ， 并 利用 自动 脱钩 装置 。 
夯 锤 一 般 选 用 圆 形 气孔 状 钢 质 锤 ， 锤 底 静 接地 压力 可 取 25 一 40kPa。 

当地 下 水 位 较 高 ， 夯 坑 底 积 水 影 响 施 工时 ， 宜 采用 人 工 降低 地 下 水 位 或 铺设 一 定 厚度 
的 松散 材料 。 夯 坑 或 场地 内 的 积 水 应 及 时 排除 。 

当 强 夯 施工 所 产生 的 振动 对 邻近 建筑 物 或 设备 产生 有 害 影响 时 ， 应 设置 监测 点 ， 并 采 
取 挖 隔 振 沟 等 隔 振 或 防 振 措施 。 


质量 检验 


强 夯 施工 结束 后 ， 须 间隔 一 定时 间 方 能 对 地 基 加 固 质量 进行 检验 。 对 碎 石 土 和 砂 土地 
基 ， 其 间隔 时 间 可 取 1 一 2 周 ; 对 粉 土 和 黏 性 土地 基 可 取 2 一 4 周 。 强 夯 置换 地 基 间 隔 时 
间 可 取 4 周 。 质 量 检验 可 采用 以 下 方法 : 巴 室 内 试验 ; @ 十 字 板 试验 ，@@ 动 力 触 探 试验 ; 
@ 静 力 触 探 试验 ，@ 旁 压 仪 试验 ，@ 载 荷 试 验 ，Q@ 波 速 试验 。 
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= 水 固 结 法 针对 天 然 地 基 ， 可 先 在 地 基 中 设置 普通 砂 井 、 袋 装 砂 井 或 塑料 排水 带 等 竖 
向 排水 体 , 然后 利用 建筑 物 自重 分 级 逐渐 加 载 ; 或 在 建筑 物 建造 前 在 场地 上 先行 加 载 预 压 ， 
使 土 体 中 的 孔隙 水 排出 ， 逐 渐 固 结 ， 地 基 发 生 沉降 同时 强度 逐步 提高 。 该 法 常用 于 解决 软 
黏土 地 基 的 沉降 和 稳定 问题 ， 可 使 地 基 的 沉降 在 加 载 预 压 期 间 基 本 完成 或 大 部 分 完成 ， 使 
建筑 物 在 使 用 期 间 不 致 产生 过 大 的 沉降 量 和 沉降 差 ; 同 时 可 增加 地 基 土 的 抗 剪 强度 ， 从 而 
提高 地 基 的 承载 力 和 稳定 性 。 
实际 上 ， 排 水 固 结 法 是 由 排水 系统 和 加 压 系统 两 部 分 共同 组 合 形成 的 。 根 据 排水 系统 
和 加 压 系统 的 不 同 ， 排 水 固 结 法 可 分 为 堆 载 预 压 法 、 砂 井 (包括 普通 砂 井 、 袋 装 砂 井 、 塑 料 
排水 带 等 ) 法 、 真 空 预 压 法 、 降 低地 下 水 位 法 和 电 渗 法 。 
叭 载 预 压 法 适用 于 处 理 各 类 淤泥 、 淤 泥 质 士 及 冲 填 土 等 饮 和 黏 性 土地 基 。 砂 井 法 特别 
适用 于 存在 连续 薄 砂 层 的 地 基 。 但 砂 井 法 只 能 加 速 主 固 结 而 不 能 减少 次 固 结 ， 对 有 机 质 土 
和 泥炭 土 等 次 固 结 土 不 宜 仅仅 采用 砂 井 法 ， 而 应 利用 超载 的 方法 克服 次 固 结 。 真 空 预 压 法 
适用 于 能 在 加 固 区 形成 (包括 采取 措施 后 形成 ) 稳 定 负 压 边界 条 件 的 软 土地 基 。 真 空 预 压 法 、 
降低 地 下 水 位 法 和 电 渗 法 由 于 不 增加 剪 应 力 ， 地 基 不 会 产生 前 切 破坏 ， 因 此 适用 于 很 软弱 
的 黏土 地 基 。 


加 固 机 理 


排水 固 结 法 包括 的 方法 很 多 ， 下 面 主要 介绍 堆 载 预 压 法 和 真空 预 压 法 。 
1. 堆 载 预 压 法 加 固 机 理 
堆 载 预 压 法 是 在 建筑 物 建造 以 前 ， 在 建筑 场地 上 进行 加 载 预 压 ， 使 地 基 的 固 结 沉降 基 
本 完成 并 提高 地 基 土 强度 的 方法 。 
在 饱和 软 土 地 基 上 施加 荷载 后 ， 和 孔隙 水 被 缓慢 排出 ， 孔 隙 体积 随 之 逐渐 减 小 ， 地 基 发 
生 固 结 沉降 。 同 时 随 着 超 静 孔隙 水 压力 (简称 孔 障 水 压力 ) 逐 渐 消 散 ， 有 效应 力 逐 渐 增 加 ， 
也 基 土 强度 逐渐 增长 。 
在 荷载 作用 下 ， 土 层 的 固 结 过 程 就 是 孔隙 水 压力 消散 和 有 效应 力 增加 的 过 程 。 如 地 基 内 某 
点 的 总 应 力 增 量 为 Ac ， 有 效应 力 增 量 为 Ao' ， 孔 隙 水 压力 增 量 为 Au ， 则 三 者 满足 以 下 关系 。 
Aa' =Aa 一 Au (9-10) 
填 土 等 外 加 荷载 对 地 基 进 行 预 压 ， 是 通过 增加 总 应 力 增 量 Ac 并 使 孔隙 水 压力 增 量 
Au 消散 而 增加 有 效应 力 增 量 Acr' 的 方法 。 堆 载 预 压 法 是 在 地 基 中 形成 孔隙 水 压力 的 条 件 下 
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水 固 结 ， 称 为 正 压 固 结 。 
也 基 土 层 的 排水 固 结 效 果 与 它 的 排水 边界 有 关 。 根据 固 结 理论 ,在 达到 同一 固 结 度 时 ， 
固 结 所 需 的 时 间 与 排水 距离 的 平方 成 正比 。 软 黏 士 层 越 厚 ， 一 维 固 结 所 需 的 时 间 越 长 ， 如 
果 淤泥 质 土 层 厚度 大 于 20m， 要 达到 80% 以 上 的 固 结 度 ， 所 需 的 时 间 要 几 年 甚至 几 十 年 。 
为 了 加 速 固 结 ， 最 有 效 的 方法 是 在 天 然 土 层 中 增加 排水 途径 ， 缩 短 排水 距离 ， 在 天 然 地 基 
中 设置 紧 向 排水 体 。 这 时 土 层 中 的 孔 隐 水 主要 从 水 平 向 通过 砂 井 (包括 普通 砂 井 、 袋 装 砂 井 、 
塑料 排水 带 ) 排 出 (部 分 从 竖 向 排出 )， 即 砂 井 的 作用 就 是 增加 排水 条 件 。 为 此 可 缩短 预 压 
程 的 预 压 期 ， 在 短期 内 达到 较 好 的 固 结 效果 ， 使 沉降 提前 完成 ; 可 加 速 地 基 土 强度 的 增长 ， 
使 地 基 承 载 力 提高 的 速率 始终 大 于 施工 荷载 的 速率 ， 以 保证 地 基 的 稳定 性 。 
2. 真空 预 压 法 加 固 机 理 
真空 预 压 法 是 在 需要 加 固 的 软 土地 基 表 面 先 铺设 砂 垫 层 ， 然 后 埋设 竖 向 排水 通道 ， 再 
不 透气 的 封闭 膜 使 其 与 大 气 隔 绝 ， 薄 膜 四 周 埋 入 土 中 ， 通 过 砂 垫 层 内 埋设 的 紧 向 排水 通 
道 用 真空 装置 抽 气 ， 使 其 形成 真空 ， 以 增加 地 基 的 有 效应 力 。 
抽 真 空 时 ， 先 后 在 地 表 砂 垫 层 及 竖 向 排水 通道 内 逐步 形成 负 压 ， 使 土 体 内 部 与 竖 向 排 
水 通道 、 垫 层 之 间 形 成 压 差 。 在 此 压 差 作用 下 ， 土 体 中 的 孔隙 水 不 断 由 竖 向 排水 通道 排出 ， 
从 而 使 土 体 固 结 。 

真空 预 压 法 的 加 固 机 理 主 要 反映 在 以 下 几 方 面 。 

(1) 薄膜 上 面 承受 着 等 于 薄膜 内 外 压 差 的 荷载 。 

(2) 地 下 水 位 降低 ， 相 应 增加 了 了 附加 应 力 。 

(3) 封闭 气泡 排出 ， 土 的 渗透 性 加 大 。 

真空 预 压 法 是 通过 在 覆盖 于 地 面 的 密封 膜 下 抽 真 室 ， 使 膜 内 外 形成 压 差 ， 从 而 使 黏土 
层 产生 固 结 压 力 ， 即 在 总 应 力 不 变 的 情况 下 ， 通 过 减 小 孔隙 水 压力 来 增加 有 效应 力 的 方法 。 
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排水 固 结 法 的 设计 ， 实 质 上 就 是 进行 排水 系统 和 加 压 系统 的 设计 ， 使 地 基 在 受 压 过 程 
中 排水 固 结 、 强 度 相应 增加 ， 以 满足 逐渐 加 荷 条 件 下 地 基 稳 定性 的 要 求 ， 并 加 速 地 基 的 固 
结 沉降 ， 缩 短 预 压 的 时 间 。 

1. 计算 理论 

(1) 瞬时 加 荷 条 件 下 固 结 度 的 计算 。 不 同 条 件 下 平均 固 结 度 计算 公式 见 表 9-3。 

(2) 逐渐 加 荷 条 件 下 地 基 固 结 度 的 计算 。 以 上 计算 固 结 度 的 理论 公式 都 是 假设 荷载 是 
一 次 瞬间 加 足 的 ， 但 在 实际 工程 中 ， 荷 载 总 是 分 级 逐渐 施加 的 ， 因 此 ， 根 据 上 述 理论 方法 
求 得 的 固 结 时 间 关 系 或 沉降 时 间 关系 都 必须 加 以 修正 。 修 正 的 方法 有 改进 的 太 沙 基 法 和 改 
进 的 高 木 俊 介 法 。 

Q@ 改进 的 太 沙 基 法 。 对 于 分 级 加 荷 的 情况 ， 太 沙 基 的 修正 方法 包含 以 下 假定 。 

a. 每 一 级 荷载 增 量 所 引起 的 固 结 过 程 是 单独 进行 的 ， 与 上 一 级 荷载 增 量 所 引起 的 
度 完 全 无 关 。 

b. 总 固 结 度 等 于 各 级 荷载 增 量 作用 下 固 结 度 的 又 加 。 

c， 每 一 级 荷载 增 量 p, 在 等 速 加 荷 经 过 时 间 1 的 固 结 度 与 在 1/2 时 的 瞬时 加 荷 的 固 结 
度 相同 ， 也 即 计 算 固 结 的 时 间 为 1/2 。 
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d. Se 在 恒 载 作用 期 
结 度 ， 和 在 二 > 时 瞬时 加 荷 p, 后 经 过 

















e. gt 言 ， 


间 的 固 结 度 ， 即 时 间 +>7《( 此 处 7T 为 p; 的 加 载 期 ) 时 
HL 时间 (1 一 也 ) 的 因 结 度 相同 。 


对 总 荷载 还 要 按 荷 载 的 比例 进行 修正 。 




















































































@ 改进 的 高 木 俊 介 法 。 该 法 是 根据 巴 伦理 论 考虑 变速 加 荷 ， 使 砂 井 地 基 在 辐射 向 和 垂 
直 向 排水 条 件 下 推导 出 砂 井 地 基 的 平均 固 结 度 ， 其 特点 是 不 需要 求 得 朋 时 加 荷 条 件 下 地 基 
的 固 结 度 ， 而 是 可 直接 求 得 修正 后 的 平均 固 结 度 。 修 正 后 1 时 刻 地 基 的 平均 固 结 度 梓 ' 为 
[4 
T_T ) -eer (el em | (9-11) 
0 -Bn -ge (er) 
式 中 4 一 一 第 i 级 荷载 的 加 荷 速率 (kPa/d); 
了 分 一 一 各 级 荷载 的 累加 值 (kPa); 
允 w 分 别 为 第 i 级 荷载 的 起 始 和 终止 时 间 ( 从 零点 起 算 )(d)， 当 计算 第 i 级 荷 
载 加 载 过 程 中 某 时 刻 1 的 固 结 度 时 , 工 改 为 1; 
在 5 参数 ， 根 据 排水 固 结 条 件 按 表 9-3 采用 (对 竖井 地 基 ， 表 中 所 列 B 为 不 考 
虑 涂抹 和 井 阻 影响 的 参数 值 )。 
表 9-3 不 同 条 件 下 平均 固 结 度 计算 公式 
序 条件。 平均 国 结 度 计算 公式 ( 通 式 为 
号 U=1l-ae’) 
向 内 径 向 排 本 A 
水 固 结 De 巴 伦 解 
372 一 | 
竖 向 和 内 径 U, =1-(1-0)(1-5 ) Fn) = i (1) 一 一 
3 | 向 排水 固 结 ( 夏 d, 
间 地 基 平 均 固 i 
结 度 ) 
= 也 
砂 井 未 贯穿 | 忌 =CUe+(-O)C H+H, 
4 | 受 压 土 层 的 平 80 A 一 砂 井 长 度 ; 
均 固 结 度 i 雄一 砂 井 以 下 压缩 土 层 
厚度 
向 外 径 向 排 jo 
5 | 水 固 结 (U. > 以 =1-0.692e 瑟 RR 一 土 柱 半径 
60%) 
注 ; 式 中 ,为 水 平 固 结 系数 (em /s) ， -S09, K, 为 水 平 渗透 系数 (em/s) ，L 为 砂 井 有 效 排 


水 范围 等 效 直径 (mm); d, 为 砂 井 直径 (mm)。 
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2. 堆 载 预 压 法 设计 
瞧 载 预 压 法 设计 包括 加 压 系统 和 排水 系统 的 设计 。 加 压 系统 设计 主要 涉及 堆 载 预 压 计 
划 及 堆 载 材料 的 选用 ， 排 水 系统 设计 包括 竖 向 排水 体 材料 的 选用 ， 排 水 体 长 度 、 断 面 、 平 
布置 的 确定 。 
(1) 加 压 系统 设计 。 
堆 载 预 压 ， 根 据 土质 情况 ， 分 为 单 级 加 荷 和 多 级 加 荷 ! 根据 堆 载 材料 ， 分 为 自重 预 压 、 
加 荷 预 压 和 加 水 预 压 。 
唯 载 一 般 用 填 土 、 砂 石 等 散 粒 材料 ， 油 饶 建 筑 通 常 利 用 缸 体 充 水 对 地 基 进 行 预 压 ， 对 
堤坝 等 按 稳定 性 控制 的 工程 ， 则 以 其 自重 有 控制 地 分 级 逐渐 加 载 ， 直 至 设计 标高 。 
由 于 软 黏 士 地 基 抗 剪 强度 低 ， 无 论 直接 建造 建筑 物 还 是 进行 堆 载 预 压 往往 都 不 可 能 允 
许 快速 加 荷 ， 而 必须 分 级 逐渐 加 荷 ， 待 前 期 荷载 下 地 基 强 度 增加 到 足以 承担 时 方 可 加 入 下 
一 级 荷载 。 其 计算 步骤 是 ， 首 先 用 简便 的 方法 确定 一 个 初步 的 加 荷 计划 ， 然 后 校 核 这 一 加 
荷 计划 下 的 地 基 的 稳定 性 和 沉降 量 ， 具 体 如 下 。 

@ 利用 地 基 的 天 然 地 基 土 抗 剪 强度 计算 第 一 级 允许 施加 的 荷载 p 。 

@ 计算 第 一 级 荷载 下 地 基 强 度 增长 值 。 

@ 计算 p 作用 下 达到 确定 的 固 结 度 所 需要 的 时 间 。 

@ 根据 第 @ 步 所 得 到 的 地 基 强 度 计算 第 三 级 所 施加 的 荷载 p, 。 

回 按 以 上 步 又 确定 的 加 荷 计 划 进 行 每 一 级 荷载 下 地 基 的 稳定 性 验算 ， 如 不 满足 要 求 ， 
则 调整 如 荷 计 划 。 

@ 计算 预 压 荷载 下 地 基 的 最 终 沉 降 量 和 预 压 期 间 的 沉降 量 。 

(2) 排水 系统 设计 。 

@ 紧 向 排水 体 材 料 选 择 : 可 采用 普通 砂 井 、 袋 装 砂 井 或 塑料 排水 带 。 

@ 竖 向 排水 体 长 度 设计 主要 根据 土 层 的 分 布 、 地 基 中 附加 应 力 的 大 小 、 施 工期 限 、 
施工 条 件 及 地 基 稳 定性 等 因素 确定 。 

a. 当 软 弱 土 层 不 厚 、 底 部 有 透水 层 时 ， 排 水 体 应 尽 可 能 穿 透 软弱 土 层 。 

b. 当 深 厚 的 高 压缩 性 土 层 间 有 砂 层 或 砂 透镜 体 时 ， 排 水 体 应 尽 可 能 打 至 砂 层 或 砂 透镜 
体 ， 而 采用 真空 预 压 时 则 应 尽量 避免 排水 体 与 砂 层 相 连接 ， 以 免 影响 真空 效果 。 

c. 对 于 无 砂 层 的 深厚 地 基 ， 可 根据 其 稳定 性 及 建筑 物 在 地 基 中 造成 的 附加 应 力 与 自重 
应 力 之 比 (一 般 为 0.1 一 0.2) 确 定 该 厚度 。 

d. 按 稳定 性 控制 的 工程 ， 如 路 基 、 堤 坝 、 岸 坡 、 堆 料 等 ， 排 水 体 深度 应 通过 稳定 性 分 
析 确 定 ， 排 水 体 长 度 应 大 于 最 危险 滑动 面 的 深度 。 

e. 按 沉降 控制 的 工程 ， 排 水 体 长 度 可 从 加 载 后 的 沉降 量 满足 上 部 建筑 物 允 许 的 沉降 量 
来 确定 。 

人 竖 向 排水 体 长 度 一 般 为 10 一 23m。 

图 紧 向 排水 体 平面 布置 设计 : 普通 砂 井 直径 一 般 为 300 一 500mm; 袋 装 砂 井 直径 一 般 
为 70 一 120mm。 
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塑料 排水 带 规格 常用 当量 直径 表示 , 设 塑料 排水 带宽 度 为 5, 厚度 为 6, 则 当量 直径 d， 
可 按 下 式 换算 。 








了 2(bp+6) (9-12) 
Tn 

排水 竖井 的 间距 可 根据 地 基 土 的 固 结 特征 和 预定 时 间 内 所 要 求 达到 的 固 结 度 确定 。 设 
计时 ， 竖 井 的 间距 可 按 井 径 比 n 选用 。 袋 装 砂 井 或 塑料 排水 带 的 间距 可 按 一 15 一 22 选用 ， 
普通 砂 井 的 间距 可 按 :6 一 8 选用 。 

竖 向 排水 体 的 布置 范围 一 般 比 建筑 物 基础 范围 稍 大 为 好 ， 扩 大 的 范围 可 由 基础 的 轮廓 
线 向 外 增 大 2 一 4m。 

图 砂 料 设计 : 制作 砂 井 的 砂 宜 用 中 粗 砂 , 砂 的 粒度 必须 能 保证 砂 井 具有 良好 的 透水 性 
且 不 被 黏土 颗粒 堵塞 。 砂 应 是 洁净 的 ， 不 应 有 草根 等 杂 物 ， 其 黏 粒 含量 不 应 大 于 3%。 

回 地 表 排 水 砂 垫 层 设计 :为 了 使 砂 井 排 水 有 良好 的 通道 ; 砂 井 顶 部 必须 铺设 砂 垫 层 ， 
以 连通 各 砂 井 将 水 排 到 工程 场地 以 外 。 砂 垫 层 采用 中 粗 砂 ， 含 泥 量 应 小 于 3%。 

砂 垫 层 应 形成 一 个 连续 的 、 有 一 定 厚度 的 排水 层 ， 以 免 地 基 沉 降 时 被 切断 而 使 排水 通 
道 堵塞 。 陆 地 上 施工 时 , 砂 垫 层 厚 度 不 应 小 于 0.5m; 水 下 施工 时 , 砂 垫 层 厚度 一 般 为 1.0m。 
砂 垫 层 的 宽度 应 大 于 堆 载 宽度 或 建筑 物 底 宽 ; 并 伸 出 砂 井 区 外 边线 2 倍 砂 井 直径 。 在 砂 料 
贫乏 地 区 ， 可 采用 连通 砂 井 的 纵横 砂 沟 代 蔡 整 片 砂 垫 层 。 

(3) 现场 监测 设计 。 

堆 载 预 压 法 现场 监测 项 目 ;一般 包括 地 面 沉 降 观 测 、 水 平 位 移 观测 和 孔隙 水 压力 观测 
如 有 条 件 还 可 进行 地 基 中 的 深层 沉降 和 水 平 位 移 观测 。 

3. 超载 预 压 法 设计 

当 预 压 荷 载 超过 工作 荷载 时 ， 称 为 超载 预 压 。 对 沉降 有 严格 限制 的 建筑 物 应 采用 超载 
预 压 法 处 理 地 基 。 超 载 预 压 法 的 排水 系统 设计 方法 、 加 压 系统 设计 方法 、 现 场 监测 设计 方 
法 基本 上 与 堆 载 预 压 法 相同 ， 不 同 的 是 如 何 确 定 超载 预 压 荷载 。 
对 有 机 质 黏 士 、 泥 炭 土 等 ， 其 次 固 结 沉降 是 非常 重要 的 。 采 用 超载 预 压 法 对 减少 永久 
荷载 下 的 次 固 结 沉降 有 一 定 效果 。 计 算 原 则 是 把 极限 荷载 p, 作 用 下 的 总 沉降 看 成 主 固 结 沉 
降 和 次 固 结 沉降 之 和 。 
4. 真空 预 压 法 设计 
真空 预 压 法 的 设计 内 容 ， 主 要 包括 确定 密封 膜 内 的 真空 度 、 力 
固 结 度 、 竖 向 排水 体 的 尺寸 、 加 固 后 的 沉降 和 工艺 设计 等 。 


施工 方法 
1. 堆 载 预 压 法 施工 方法 


从 施工 角度 分 析 ， 要 保证 堆 载 预 压 法 的 加 固 效果 ， 应 主要 做 好 以 下 三 个 环节 : 铺设 水 
平 排水 垫 层 、 设 置 紧 向 排水 体 和 施加 预 压 荷载 。 
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(1) 铺设 水 平 排水 垫 层 。 
水 平 排水 垫 层 的 作用 是 使 在 预 压 过 程 中 ， 从 土 体 进入 垫 层 的 渗流 水 能 迅速 地 排出 ， 使 
土 层 的 固 结 正常 进行 ， 防 止 土 粒 堵塞 排水 系统 ， 因 而 垫 层 的 质量 直接 关系 到 加 固 效 果 和 预 
压 时 间 的 长 短 。 
@ 垫 层 材料 。 垫 层 材料 应 采用 透水 性 好 的 砂 料 ， 其 渗透 系数 一 般 不 低 于 103cm/s， 
能 起 到 一 定 的 反 滤 作用 。 通 常 采 用 级 配 良 好 的 中 粗 砂 ， 含 泥 量 不 大 于 3%， 一 般 不 宜 采 
也 可 采用 连通 砂 井 的 砂 沟 来 代替 整 片 砂 垫 层 。 排 水 盲 沟 的 材料 一 般 采 用 粒 径 为 3 一 
Scm 的 碎 石 或 砾石 ， 且 满足 下 式 要 求 。 
d's ( 盲 沟 ) - d':( 盲 沟 ) 
如 (重水 导 “。““,( 搓 水 局 
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(9-13) 


























一 一 小 于 某 粒 径 土 的 质量 占 土 总 质量 15% 的 粒 径 ; 
ds 一 一 小 于 某 粒 径 土 的 质量 占 土 总 质量 85% 的 粒 径 。 


和 垫 层 尺寸 。 
一 般 情况 下 ， 陆 上 排水 垫 层 厚度 为 0.5m 左右 ,水 下 排水 垫 层 厚度 为 1.0m 左右 。 对 
记 认 十 让 入 攻 东 全 兴 局 的 软 条 二 扩 术 下 和 十 的 全， 应 采用 厚 的 或 混合 料 的 排水 垫 
b. 若 排 水 垫 层 兼作 持 力 层 ， 则 还 应 满足 承载 力 要 求 。 对 于 天 然 地 面 承 栽 力 较 低 而 不 能 
满足 正常 施工 的 地 基 ， 可 适当 加 大 排水 执 层 的 厚度 。 
c, 排水 垫 层 宽度 等 于 铺设 场地 宽度 ， 砂 料 不足 时 ， 可 用 砂 沟 代 蔡 砂 垫 层 。 
d. 砂 沟 的 宽度 为 2 一 3 倍 砂 井 直径 ， 一 般 深度 为 40 一 60cm 。 
e. 盲 沟 的 尺寸 与 其 布置 形式 和 数量 有 关 ， 设 计时 可 采用 达 西 定律 。 
4 等 (9-14) 
式 中 g 一 一 盲 沟 单位 时 间 的 排水 量 (cm/s); 对 于 饱和 土 等 于 其 负担 面积 单位 时 间 土 体 的 压 
缩 体积 
i 一 一 水 力 坡 降 ， 一 般 为 0.01 一 0.05; 
一 一 材料 渗透 系数 ， 取 值 2.5cm/s; 
4 一 一 断面 积 (em)。 
@ 垫 层 施工 。 排 水 砂 垫 层 目 前 有 以 下 四 种 施工 方法 。 
a. 当地 基 表 层 有 一 定 厚度 的 硬 壳 层 ， 其 承载 力 较 好 ， 能 上 一 般 运输 机 械 时 ， 一 般 采 
机 械 分 堆 摊 铺 法 ， 即 先 堆 成 若干 砂 堆 ， 然 后 用 机 械 摊 平 。 
b. 当 硬 壳 层 承载 力 不 足 时 ， 一 般 采 用 顺序 推进 摊 铺 法 。 
c. 当 软 土地 基 表 面 很 软 时 ， 如 新 沉积 或 新 吹 填 不 久 的 超 软 地 基 ， 首 先 要 改善 地 基 表 面 
的 持 力 条 件 ， 使 其 能 上 施工 人 员 或 轻型 运输 工具 。 
d. 尽管 对 超 软 地 基 表 面 采 取 了 加 强 措施 , 但 持 力 条 件 仍然 很 差 , 一 般 轻 型 机 械 上 不 去 ， 
在 这 种 情况 下 ， 通 党 人 工 或 轻便 机 械 顺序 推进 铺设 。 
不 论 采用 何 种 施工 方法 ， 都 应 避免 对 软 土 表层 的 过 大 扰动 ， 以 免 造 成 砂 和 淤泥 混合 ， 
影响 垫 层 的 排水 效果 。 另 外 ， 在 铺设 砂 垫 层 前 ， 应 清除 干净 砂 井 顶 面 的 淤泥 和 其 他 杂 物 ， 
以 利 砂 井 排水 。 水 平 排水 垫 层 的 施工 与 铺设 方法 见 表 9-4。 
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表 9-4 水 平 排水 垫 层 的 施工 与 铺设 方法 










砂 垫 层 铺设 方法 
按 砂 源 供应 情况 采用 















按 场 地 情况 采用 

(D 机 械 施工 法 : 地 基 能 承 
受 施工 机 械 运行 时 ， 可 用 机 械 
铺 砂 。 

(2) 人 工 铺设 法 : 地 基 较 软 
不 能 承受 机 械 碾 压 时 ， 可 用 人 
力 车 或 轻型 传递 带 由 外 向 里 
(或 由 一 边 向 另 一 边 ) 铺 设 ， 当 
地 基 很 软 施 工人 员 无 法 上 去 施 
工时 ， 可 采用 铺设 荆 管 或 其 他 
透水 性 好 的 编织 物 的 办 法 


(1) 垫 层 平面 尺寸 和 厚度 符合 设 
计 要 求 ， 厚 度 误差 为 土 h/10(h 为 垫 Ne 
层 设计 厚度 )， 每 100m? 挖 坑 检 验 。 | 《一 次 铺设 ， 砂 源 丰富 时 

CO) 与 双向 排水 通道 连接 好 , 不 多 | “次 铺设 砂 层 至 设计 夺 度 。 
许 杂 物 堵塞 或 隔断 连接 处 。 (2) 分 层 铺设 : 砂 源 供应 不 足 

3 未 往 过 芭 天 闲 站 站 。 时 ,可 分 层 铺设 , 每 次 铺设 厚度 

ee 的 
让 后 , 进行 垂直 排水 通道 施工 ,再 
ee 铺 第 二 层 

(5) 真空 预 压 垫 层 ， 其 面 层 4cm 
厚度 范围 内 不 得 有 带 棱角 的 硬 物 














(2) 设置 坚 向 排水 体 。 
竖 向 排水 体 在 工程 中 的 应 用 ， 有 普通 砂 井 、 袋 装 砂 井 和 塑料 排水 带 。 
普通 砂 井 施工 。 
普通 砂 井 施工 要 求 : 保持 砂 井 连 续 和 密实 ， 并 且 不 出 现 颈 缩 现象 ， 尽 量 减 小 对 周围 土 
体 的 扰动 ， 砂 井 的 长 度 、 直 径 和 间距 满足 设计 要 求 。 
砂 井 施工 时 一 般 先 在 地 基 中 成 孔 ， 再 在 孔 内 灌 砂 形 成 砂 井 。 表 9-5 为 砂 井 成 孔 和 灌 砂 
方法 ， 选 用 时 应 尽量 选择 对 周围 土 体 扰动 小 且 施 工效 率 高 的 方法 。 


表 9-5 砂 井 成 孔 和 灌 砂 方法 








灌 夏 方法 
静 力 提拔 套 管 
振动 提拔 套 管 











使 用 套 管 议 力 提 氢 套 管 
管 端 散 开 静 力 提 氢 套 管 
旋转 、 射 水 











不 使 用 套 管 用 饱和 砂 
冲击 、 射 水 


砂 井 成 孔 的 典型 方法 ， 有 套 管 法 、 射 水 法 、 螺 旋 钻 成 孔 法 和 爆破 法 。 

a. 套 管 法 :该 法 是 将 带 活 辨 管 尖 或 套 有 混凝土 端 靳 的 套 管 沉 到 预定 深度 ， 然 后 在 管 
灌 砂 、 拔 出 套 管 而 形成 砂 井 。 根 据 沉 管 工 艺 的 不 同 ， 又 分 为 静 压 沉 管 法 、 锤 击 静 压 联合 沉 
管 法 和 振动 沉 管 法 。 

b. 射 水 法 : 该 法 是 利用 高 压 水 通过 射 水 管 形成 高 速水 流 的 冲击 ， 结 合 环 刀 的 机 械 切削 
使 土 体 破坏 ， 形 成 一 定 直径 和 深度 的 砂 井 孔 ， 然 后 灌 砂 而 形成 砂 井 。 射 水 法 成 井 的 设备 比 
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较 简单 ， 对 土 的 扰动 较 小 ， 但 在 泥浆 排放 、 塌 孔 、 颈 缩 、 串 孔 、 灌 砂 等 方面 都 还 存在 一 定 
的 问题 。 
c. 螺旋 钻 成 孔 法 : 该 法 以 动力 螺旋 钻 钻 孔 ， 属 于 干 钻 法 施工 ， 提 钻 后 孔 内 灌 砂 成 形 ， 
适用 于 陆 上 工程 、 砂 井 长 度 在 10m 以 内 、 土质 较 好 且 不 会 产生 颈 缩 和 塌 孔 现象 的 软弱 地 基 。 
该 法 所 用 设备 简单 而 机 动 ， 成 孔 比较 规整 ， 但 灌 砂 质 量 较 难 把 握 ， 对 很 软弱 的 地 基 也 不 太 
适 







































































d. 爆破 法 : 该 法 是 先 用 直径 73cm 的 螺旋 钻 钻 成 一 个 达到 砂 井 设计 深度 的 孔 ， 在 孔 中 
放置 由 引爆 线 和 炸药 组 成 的 条 形 药 包 ， 爆 破 后 将 孔 扩 大 ， 然 后 往 孔 内 灌 砂 而 形成 砂 井 。 这 
种 方法 施工 简易 ， 不 需要 复杂 的 机 具 ， 适 用 于 深度 6 一 7m 的 浅 砂 井 。 

以 上 各 种 成 孔 方 法 ， 都 必须 保证 砂 井 的 施工 质量 ， 以 防 产生 颈 缩 、 断 颈 或 错位 现象 。 

砂 井 的 灌 砂 量 ， 应 按 砂 在 中 密 状 态 时 的 干 重度 和 井 管 外 径 所 形成 的 体积 计算 ， 其 实际 
灌 砂 量 按 质量 控制 要 求 不 得 小 于 计算 值 的 95%。 

为 了 避免 产生 砂 井 颈 缩 或 断 颈 现象 ， 可 用 灌 砂 的 密实 度 来 控制 灌 砂 量 。 灌 砂 时 可 适当 
治水， 以 利于 密实 。 

砂 井 位 置 的 允许 偏差 为 该 井 的 直径 ， 垂 直 度 的 允许 偏差 为 1.5%。 

@ 袋 装 砂 井 施工 。 

普通 砂 井 是 常 采用 的 竖 向 排水 体 ， 其 施工 方法 的 缺点 是 : 
动 其 周围 土 体 ， 使 透水 性 减弱 ( 即 产生 涂抹 作用 )， 射 水 法 对 含水 率 高 的 软 土地 基 施 工 质量 
难以 保证 ， 砂 井中 容易 混入 较 多 的 泥 沙 ， 螺 旋 钻 成 孔 法 在 含水 率 高 的 软 土地 基 中 也 难 做 到 
孔 壁 直立 ， 施 工 过 程 中 需要 排除 废 土 ， 而 处 废 土 需 要 人 为 、 场 地 和 时 间 ， 因 此 其 适用 范 
围 也 受到 一 定 的 限制 。 应 当 注 意 ，》 5 的 软 寺 ， 应 用 砂 井 容易 产生 颈 缩 、 断 颈 或 
错位 现象 。 普 通 砂 井 即 使 在 施工 时 能 形成 完整 的 砂 井 ， 但 当地 面 荷载 较 大 时 ， 软 土 层 便 容 
易 产生 侧 向 变形 ， 也 有 可 能 使 砂 井 错位 。 

袋 装 砂 井 则 是 用 具有 一 定 伸缩 性 和 抗 拉 强 度 很 高 的 聚 丙烯 或 聚 乙烯 编织 袋 装 满 砂子 ， 
基本 上 解决 了 大 直径 砂 井 中 存在 的 问题 ， 使 砂 井 的 设计 和 施工 更 加 科学 化 。 其 保证 了 砂 井 
的 连续 性 ， 施 工 设备 实现 了 轻型 化 ， 比 较 适 宜 于 在 软弱 地 基 上 施工 ， 且 用 砂 量 大 为 减少 ， 
施工 速度 加 快 、 工 程 造 价 降低 ， 是 一 种 比较 理想 的 竖 向 排水 体 。 

a. 施工 机 具 和 工效 : 袋 装 砂 井 成 孔 的 方法 有 锤 击 打 入 法 、 水 冲 法 、 静 力 压 入 法 、 钻 孔 法 
和 振动 贯 入 法 五 种 。 交 通 部 第 二 航务 工程 局 ( 现 名 中 交 第 二 航务 工程 勘察 设计 院 有 限 公司 ) 研 制 
的 EH.Z-8 型 袋 装 砂 井 打 设 机 ， 一 次 能 打 设 两 根 砂 井 ， 该 机 的 主要 施工 技术 性 能 见 表 9-6。 












































































去 在 打 设 套 管 时 必 将 扰 

























































表 9-6 ”EH.Z-8 型 袋 装 砂 井 打 设 机 的 主要 施工 技术 性 能 

















起 重 机 型 号 
直接 接地 压力 /kPa 94 
间接 接地 压力 /kPa 30 
振动 锤 激 振 力 /kN 86 





激 振 频率 /(r/min) 
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续 表 
项 目 性 能 
外 形 尺寸 (长 /cmx 宽 /cmx 高 /cm) 640x285x1850 

每 次 打 设 根 数 / 根 2 

最 大 打 设 深度 /m 12 

打 设 砂 井 间距 /cm 120，140，160，180，200 
成 孔 直 径 /cm 12.5 

置 入 砂 袋 直 径 /cm 凶 

施工 效率 /( 根 / 台 班 ) 66 一 80 





适用 土质 淤泥 、 粉 质 黏土 、 黏 土 、 砂 土 、 回 填 土 


b. 砂 袋 材料 的 选择 : 砂 袋 材料 必须 选用 抗 拉力 强 、 抗 腐蚀 和 抗 紫外 线 能 力 强 、 透 水 性 
好 、 韧 性 和 柔性 好 、 透 气 并 且 在 水 中 能 起 滤 网 作用 和 不 外 露 砂 料 的 材料 制作 。 国 内 采用 过 
的 砂 袋 材料 有 麻布 袋 和 聚 丙烯 编织 袋 ， 其 力学 性 能 见 表 9-7。 

表 9-7 。” 砂 袋 材料 的 力学 性 能 

拉 伸 试 验 弯曲 180” 试 验 渗透 性 

Wa 抗 拉 强 度 /MPa 。 促 攻 弯 心 直径 /cm 。 伸 长 率 /% 破坏 /em/s) 

麻布 人 

末 丙 编织 慌 | 1n ,| 2 | 75 十 2 | 

c. 施工 要 求 : 灌 入 砂 袋 的 砂 宜 用 干 砂 ， 并 应 灌 制 密实 。 砂 袋 长 度 应 较 砂 井 孔 的 长 度 多 
出 0.5m， 使 其 放 入 井 和 孔 内 后 能 露出 地 面 ， 以 便 埋 入 排水 砂 垫 层 中 。 袋 装 砂 井 施 工时 ， 所 用 
钢管 的 内 径 宜 略 大 于 砂 井 直径 , 但 也 不 宜 过 大， 以 减 小 施工 过 程 中 对 地 基 土 的 扰动 。 另 外 ， 
拔 管 后 带 出 砂 袋 的 长 度 不 宜 超过 0.5m。 

@ 塑料 排水 带 施工 。 

塑料 排水 带 根据 结构 形式 ， 可 分 为 多 孔 质 单一 结构 型 和 复合 结构 型 。 

插 带 机 械 式 塑料 排水 带 的 施工 质量 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 施工 机 械 的 性 能 ， 有 时 施工 
机 械 的 性 能 会 成 为 制约 施工 的 重要 因素 。 由 于 插 带 机 大 多 在 软弱 地 基 上 施工 ， 因 此 要 求 行 
走 装 置 具 有 机 械 移 位 迅速 、 对 位 准确 、 整 机 稳定 性 好 、 施 工 安全 、 对 地 基 土 扰动 小 、 接 地 
压力 小 等 性 能 。 从 机 型 分 ， 插 带 机 有 轨道 式 、 滚 动 式 、 履 带 浮 箱 式 、 履 带 式 和 步履 式 等 
多 种 。 
一 般 打 设 塑料 排水 带 的 导管 车 有 圆 形 和 矩形 两 种 。 由 于 导管 对 断面 不 同 ， 所 用 桩 尖 各 
异 ， 并 且 一 般 都 与 导管 分 离 。 术 尖 主 要 作用 是 在 打 设 塑料 排水 带 过 程 中 防止 淤泥 进入 导管 
内 ， 并 且 对 塑料 排水 带 起 锚 定 作用 ， 防 止 提 管 时 将 塑料 排水 带 提出 。 
塑料 排水 带 打 设 顺序 包括 : 定位 ， 将 塑料 排水 带 通过 导管 从 管 靳 穿 出 ;将 塑料 排水 带 
与 桩 尖 连 接 贴 紧 管 靳 并 对 准 桩 位 ， 插 入 塑料 排水 带 ;， 拔 管 剪 断 塑料 排水 带 等 。 

在 施工 中 应 注意 以 下 几 点 : 塑料 排水 带 滤 水 膜 在 转盘 和 打 设 过 程 中 应 避免 损坏 ;防止 
淤泥 进入 带 芯 堵塞 输 水 孔 ， 影 响 塑料 排水 带 的 排水 效果 ; 塑料 排水 带 与 桩 尖 连 接 要 牢固 ， 
避免 提 管 时 脱 开 而 将 塑料 排水 带 拔 出 ; 桩 尖 平 端 与 导管 靳 配合 要 适当 ， 避 免 错 缝 ， 防 止 淤 
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泥 在 打 设 过 程 中 进入 导管 ， 增 大 对 塑料 排水 带 的 阻力 ， 甚 至 将 塑料 排水 带 拔 出 ; 严格 控制 
间距 和 深度 ， 如 塑料 排水 带 拔 起 2m 以 上 者 应 补 打 ; 塑料 排水 带 需 接 长 时 ， 为 减 小 塑料 排 
水 带 与 导管 的 阻力 ， 应 采用 滤 水 膜 内 平 搭 接 的 连接 方法 ， 为 保证 输 水 畅通 并 有 足够 的 拱 接 
强度 ， 搭 接 长 度 需 在 200mm 以 上 。 

(3) 施加 预 压 荷载 。 

Q@ 利用 建筑 物 自 重 加 压 。 利 用 建筑 物 自重 对 地 基 加 压 ， 是 一 种 经 济 有 效 的 方法 。 此 法 

般 应 用 于 以 地 基 的 稳定 性 为 控制 条 件 ， 能 适应 较 大 变形 的 建筑 物 ， 如 路 堤 、 土 坝 、 贮 矿 

场 、 油 钠 、 水 池 等 。 特 别 是 对 油 铅 或 水 池 等 建筑 物 ， 先 进行 充 水 加 压 ， 一 方面 可 检验 饶 壁 
或 池 壁 本 身 有 无 渗 漏 现象 ， 同 时 利用 分 级 逐渐 充 水 预 压 ， 可 使 地 基 土 强度 得 以 提高 ， 满 足 
稳定 性 要 求 。 对 路 堤 、 土 坝 等 建筑 物 ， 由 于 填 土 高 、 荷 载 大 ， 地 基 的 强度 不 能 满足 快速 填 
筑 的 要 求 ， 工 程 上 都 采用 严格 控制 加 荷 速率 、 逐 层 填 筑 的 方法 ， 以 确保 地 基 的 稳定 性 。 

利用 建筑 物 自 重 预 压 处理 地 基 ， 应 考虑 给 建筑 物 预 留 沉降 高 度 ， 保 证 建筑 物 预 压 后 ， 
其 标高 满足 设计 要 求 。 
在 处 理 油 继 容器 地 基 时 ， 应 保证 地 基 沉降 的 均匀 度 ; 保证 镀 基 中 心 和 四 周 的 沉降 差异 
在 设计 许可 范围 内 ;否则 应 分 析 原 因 ， 在 沉降 的 同时 采取 措施 进行 纠偏 。 

@ 堆 载 预 压 。 堆 载 预 压 的 材料 一 般 以 散 料 为 主 ， 如 石料 、 砂 、 砖 等 。 大 面积 施工 时 ， 
通常 采用 自 卸 汽车 与 推土机 联合 作业 。 对 超 软 地 基 的 堆 载 预 压 ， 第 一 级 荷载 宜 用 轻型 机 械 
或 人 工作 业 。 

施工 时 应 注意 以 下 几 点 。 

a. 堆 载 面 积 要 足够 大 。 扒 载 的 顶 面积 不 小 于 建筑 物 底面 积 ， 堆 载 的 底面 积 也 应 适当 扩 
大 ， 以 保证 建筑 物 范围 内 的 地 基 得 到 均匀 加 固 。 

b. 严格 控制 加 荷 速度 ， 以 保证 在 各 级 荷载 下 地 基 的 稳定 性 ， 同 时 要 避免 部 分 堆 载 过 高 
而 引起 地 基 的 局 部 破坏 。 

c. 对 超 软 秋 性 十 地基， 荷载 的 大 小 、 施 工 工艺 更 要 精心 设计 ， 以 避免 对 土 的 扰动 和 破坏 。 

2. 真空 预 压 法 施工 方法 

(1) 真空 预 压 。 

@ 加 固 区 划分 。 
加 固 区 划分 是 真空 预 压 施工 的 重要 环节 ， 理 论 计 算 结 果 和 实际 加 固 效果 均 表 明 ， 每 块 
真空 预 压 加 固 场地 的 面积 宜 大 不 宜 小 。 目 前 国内 单 块 真空 预 压 面积 已 达 30000m2。 但 如 果 
受 施工 能 力 或 场地 条 件 限 制 ， 需 要 把 场地 划分 为 几 个 加 固 区 域 分 期 加 固 ， 划 分 区 域 时 应 考 
虑 以 下 因素 。 

a. 按 建筑 物 分 布 情况 ， 确 保 每 个 建筑 物 位 于 一 块 加 固 区 域 之 内 ， 建 筑 边 线 距 加 固 区 有 
效 边线 根据 地 基 加 固 厚度 可 取 2~4m 或 更 大 些 。 应 避免 两 块 加 固 区 的 分 界线 横 过 建筑 物 ， 
否则 将 会 由 于 两 块 加 固 区 分 界 区 域 的 加 固 效果 差异 而 导致 建筑 物 发 生 不 均匀 沉降 。 

b. 应 考虑 竖 向 排水 体 的 打 设 能 力 、 加 工大 面积 密封 膜 的 能 力 、 大 面积 铺 膜 的 能 力 和 经 
验 ， 以 及 射流 装置 和 滤 管 的 数量 等 方面 的 因素 。 

c. 应 以 满足 建筑 工期 要 求 为 依据 ， 一 般 加 固 面积 以 6000 一 10000nmm 为 宜 。 

d. 在 风力 很 大 地 区 施工 时 ， 应 在 可 能 情况 下 适当 减 小 加 固 区 面积 。 
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e. 加 固 区 之 间 的 距离 应 尽量 减 小 ， 或 者 共用 一 条 密封 沟 。 

加 真人 工艺 设备 。 

艺 设备 包括 真空 源 和 一 套 膜 内 、 膜 外 管 路 。 

内 大 多 采用 射流 真空 装置 ， 射 流 真空 装置 一 般 由 射流 箱 和 离心 泵 组 
成 ， 如 图 03 所 示 。 抽 真 空 装置 的 布置 视 加 固 面积 和 射流 装置 的 能 力 而 定 ， 一 套 高 质量 的 
抽 真 空 装置 在 施工 初期 可 负担 1000 一 1200m2 的 加 固 面积 ， 后 期 可 负担 1500 一 2000m2 的 加 
国 面积 。 抽 真空 装置 设置 数量 ， 应 以 始终 保持 密封 膜 内 高 真空 度 为 原则 。 膜 下 真空 值 一 般 
要 求 大 于 80kPa。 



























































9:3 “射流 真空 装置 结构 示意 


b. 膜 外 管 路 连接 着 射流 装置 的 回 阀 、 截 水 阀 、 管 路 。 过 水 断面 应 能 满足 排水 量 且 能 承 
受 100kPa 径 向 力 而 不 变形 破坏 。 

c. 膜 内 水 平 排水 滤 管 ， 目 前 常用 直径 为 60 一 70mnm 的 铁 管 或 硬 质 塑料 管 。 为 了 使 水 平 
排水 滤 管 标准 化 并 能 适应 地 基 沉 降 变 形 ， 滤 水 管 一 般 加 工 成 Sm 长 一 根 ， 滤 水 部 分 钵 有 直 
径 为 8 一 10mm 的 滤 水 孔 ， 孔 距 Scm， 呈 三 角形 排列 ， 滤 水 管 外 绕 直径 3mm 的 铅 丝 ( 圈 距 
5 外 包 一 层 尼龙 窗纱 布 ， 再 包 滤 水 材料 构成 滤 水 

d. 滤 水 管 的 平面 布置 一 般 采 用 条 形 或 鱼刺 形 排列 ， 过 到 不 规则 场地 二， 应 因地制宜 地 
进行 滤 水 管 和 列 设 计 ， 保 证 真空 负 压 快速 而 均匀 地 传 至 场地 各 个 部 位 。 滤 水 管 的 排 距 一 般 
为 6 一 10m， 最 外 层 滤 水 管 距 场地 边 的 距离 为 2 一 Sm。 滤 水 管 之 间 的 连接 采用 软 连 接 ， 以 适 
应 场地 沉降 。 

滤 水 管 埋设 在 水 平 排水 砂 垫 层 的 中 部 ， 其 上 应 有 0.1 一 0.2m 砂 履 盖 层 ， 防 止 滤 水 管 上 
尖 利 物 体 刺 破 密封 膜 。 

@ 密封 系统 。 

密封 系统 由 密封 膜 、 密 封 沟 和 辅助 密封 措施 组 成 。 

加 工 好 的 密封 膜 面积 要 大 于 加 固 场 地 面积 , 一 般 要 求 每 边 应 大 于 加 固 区 相应 边 2 一 4m。 
为 了 保证 整个 预 压 过 程 中 的 密封 性 ,塑料 膜 一 般 宜 铺设 2 一 3 层 ， 每 层 膜 铺 好 后 应 检查 和 粘 
补漏 处 。 膜 周边 的 密封 可 采用 挖 沟 折 铺 膜 ， 如 图 9.4 所 示 ; 在 地 基 土 颗粒 细密 、 含 水 率 较 
大 、 地 下 水 位 浅 的 地 区 则 采用 平 铺 膜 ， 如 图 9.5 所 示 。 
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~ 
国 #5 而 I 各 


其 长 


边 密 震 


填 40cm 


在 密 


行 ， 


原因 


难 进 


适当 


所 局 





一 一 一 塑料 排 


图 9.4” 挖 沟 折 铺 膜 示意 


度 一 
黄 上 有 足够 的 覆 - 
果 
厚 的 软 土 。 
于 某 种 原 
身上 和 密封 沟 内 同 
气 阶段 施工 要 


如 


























封 
@ 
a. 
b. 保持 英 
c. 经 常 检 
并 采取 补救 措施 。 
d. 冬季 所 
行 。 








法 车 











密封 沟 底 或 两 全 


上 覆 水 一 般 应 在 
段 时 间 一 般 为 7 一 10d。 
j 流 箱 内 满 水 和 低温 ， 射 流 装 置 空 载 情况 下 均 应 超过 96kPa。 

查 各 项 记录 ， 若 发 现 异常 现象 ， 如 膜 内 真空 度 值 小 于 80kPa 等 ， 应 尽快 分 析 


沟 的 截面 尺寸 应 视 具体 情况 而 定 ， 密 封 膜 与 密 
般 为 13 一 1.5m; 密封 沟 的 密封 长 度 应 大 于 0.8m， 深 度 也 应 大 于 0.8m， 以 保证 周 


上 厚度 和 压力 。 


膜 和 密封 沟 发 4 


有 碎 石 或 砂 层 等 渗透 性 好 的 夹 


水 带 





砂 垫 层 


图 9.5 平 铺 膜 示意 





层 存 在 ， 应 将 该 夹层 挖 除了 


里 沟 内 密封 性 好 的 黏土 充分 接触 ， 





F 净 ， 




















时 履 水 ， 或 采用 
求 与 质量 要 求 。 





时 闭 式 板 桩 墙 ， 或 采用 


E 漏 气 现象 时 ,施工 中 必须 采 





气 ， 应 避免 过 长 时 间 停 汞 ， 否 则 膜 内 外 管 路 会 发 生 冰 冻 而 堵塞 ， 











有 辅助 密封 措施 ， 媳 
封闭 式 板 桩 墙 加 沟 内 柳 水 等 。 


E 抽 气 后 ， 膜 内 真空 度 达 80kPa， 确 保密 封 系统 不 存在 问题 方 可 进 


导致 抽 气 很 


e. 下 料 时 应 根据 不 同 季节 预 留 塑 料 膜 伸 缩 量 ; 热合 时 , 每 幅 塑 料 膜 的 拉力 应 基本 相同 ， 
防止 密封 膜 形状 不 符合 设计 要 求 。 


f. 在 气温 高 
撒 放 滑石 粉 ; 


g. 在 铺设 滤 水 管 时 ， 滤 水 管 之 间 要 连接 牢固 ， 选 上 


进入 身 
h. 铺 


H 流 装置 。 
供 前 应 
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压 








预 


i 抽 气 
的 沉降 
加 施工 经 验 。 

在 真空 预 压 法 的 施 了 














a. 在 大 面积 软 了 





地基 加 














9 季节， 加 工 完毕 的 密封 膜 应 堆放 在 阴凉 通风 处 ; 堆放 时 应 在 塑料 膜 之 间 
堆放 的 时 间 不 能 过 长 ， 以 防止 互相 粘连 。 
合适 的 滤 水 





层 且 包 囊 严实， 避免 抽 





日 砂 料 把 砂 井 填充 密实 ， 密封 膜 破裂 后 ， 可 用 砂 料 把 
顺 面 ， 然 后 分 层 把 密封 膜 粘 牢 ， 以 防止 砂 井 孔 处 下 沉 导致 密封 膜 破裂 。 
介 段 ,要求 达到 膜 内 真空 度 大 于 80kPa; 停止 预 压 时 , 地 基 
稳定 标准 为 连续 5d， 实 测 沉降 速率 不 大 于 2mm/d。 


[中 ， 根 据 实测 资料 获得 了 以 下 经 验 。 








孔 填充 密实 至 砂 执 








固 





结 度 要 求 大 于 80%; 











固 











程 中 ， 每 块 预 压 





进度 和 消除 更 多 的 沉降 量 。 目 前 采用 最 大 的 是 30000m。 
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区 面积 应 尽 可 能 大 ， 因 





为 这 样 可 加 快 了 





[ 程 














b. 两 个 预 压 区 的 间隔 不 宜 过 大 ， 需 根据 工程 要 求 和 土质 决定 ， 一 般 以 2 一 6m 较 好 。 
c. 膜 下 管道 在 不 降低 真空 度 的 条 件 下 应 尽 可 能 少 ， 为 减少 费用 可 取消 主管 ， 全 部 采 











滤 管 ， 由 鱼刺 形 排列 改 为 环形 排列 。 
d. 砂 井 间距 应 根据 土质 情况 和 工期 要 求 来 定 。 当 砂 井 间 


相同 固 结 度 所 需 时 间 增 率 与 堆 载 预 压 法 相同 。 




















第 9# EY 





距 从 1.3m 增 至 1.8m 时 ， 达 到 





e. 当 冬季 的 气温 降 至 -17'C 时 ， 如 对 薄膜 、 管 道 
温 措 施 ， 则 可 照常 作业 。 

人 为 了 保证 真空 设备 正常 安全 运行 ， 便 于 操作 管理 和 控 
研制 出 微机 检测 和 自动 控制 系统 。 


、 水 泵 、 


阀门 及 真空 表 等 采取 常规 保 


制 间歇 抽 气 以 节约 能 源 ， 现 已 


g. 直径 7cm 的 袋 装 砂 井 和 塑料 排水 带 都 有 较 好 的 透水 性 能 。 实 测 表 明 , 在 同等 条 件 下 ， 





同 国 





者 达到 相 
而 定 。 
(2) 真空 预 压 联合 堆 载 。 
当地 基 预 压 荷载 大 于 80kPa 时 ， 应 在 真 
方法 称 为 真空 预 压 联合 堆 载 法 。 真 空 预 压 与 
于 它们 符合 
力 ， 不 增 力 


结 度 所 需 的 时 间接 近 。 采 用 何 种 排水 通道 ， 








空 预 压 抽 真 空 的 
堆 载 预 压 联合 加 











总 应 力 ; 而 堆 载 预 压 是 增加 土 体 总 应 力 ， 同 时 


， 使 土 中 孔隙 水 压力 降低 、 有 效应 力 增 大 












1。 正 、 











二 


的 转换 关系 见 表 9-8。 


效应 力 原理 ， 并 已 经 过 工程 实践 证 明 。 真 空 预 


的 情况 下 堆 载 ， 使 土 体 产生 正 孔 隙 水 压力 ， 2 ] 


主要 由 它 的 单价 和 施工 条 件 


同时 
固 


再 施加 定量 的 挫 载 ， 这 种 
其 效果 可 以 倒 加 ， 这 是 由 
是 逐渐 降低 土 体 的 孔隙 水 
L 隙 水 压力 增 大 ， 然 后 逐渐 
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讨 
使 了 


经 





一 10d) 在 土 
也 水 压 力 车 


» 


不 a 



















加 负 孔 际 水 压力 县 加 ， 转 化 的 有 效应 力 为 消散 的 正 。 现 
以 瞬间 加 共 为 例 ， 对 土 中 任 王 点 m 的 应 力 转换 加 以 说 明 。 ， 地 
下 水 位 与 地 面 齐 平 ， 堆 载 量 为 A6, ， 土 的 有 效 重度 为 y'， 水 的 重度 为 玉 力 为 p,， 

真空 时 m 点 的 大 气压 力 逐 渐 降 宇 pP,，t 时 刻 的 固 结 度 为 U,, 则 土 中 任 一 点 m 的 应 力 与 时 


表 9-8 土 中 任 一 点 m 的 应 力 与 时 间 的 转换 关系 







孔隙 水 压力 






























1=0 ph 
=7h, uo = ywhn + ps 
(未 抽 真 空 未 堆 载 ) 
0 过 ;去 om oO’=yh, + u =7h, + ps + 
=00+Ao, 
( 既 抽 真空 又 堆 载 ) [(p,—p.)+Ao, ]U, [(p,.—p,)+Ao, J -U,) 
ns G=ao+Aai 0o'=Yh, +(p,—p,)+Ao, u=y\h, + p, 
( 既 抽 真空 又 堆 载 ) 
对 一 般 软 黏 士 ， 当 膜 下 真空 度 稳定 地 达到 80kPa 后 ， 抽 真空 10d 左右 可 进行 上 部 堆 载 
施工 ， 即 边 抽 真 空 边 连续 施加 堆 载 。 对 高 含水 率 的 淤泥 类 土 ， 当 膜 下 真空 度 稳 定 地 达到 
80kPa 后 ， 一 般 抽 真 空 20 一 30d 可 进行 堆 载 施工 ， 荷 载 大 时 可 分 级 施加 ， 分 级 数 通 过 稳定 





计算 确定 。 
在 进行 上 部 堆 载 之 前 ， 必 须 在 密封 膜 上 铺设 防护 层 ， 保 
编织 布 或 无 纺 布 等 ， 其 上 铺设 100~~300mm 厚 的 砂 垫 层 ， 




















采 








护 密封 膜 的 气 密 性 。 防 护 
然后 再 进行 堆 载 。 堆 载 


层 可 
寺 宜 
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采用 轻型 运输 工具 ， 并 不 得 损坏 密封 膜 。 在 进行 上 部 堆 载 施工 时 ， 应 密切 观察 膜 下 真空 度 

的 变化 ， 发 现 漏 气 应 及 时 处 理 。 

采用 真空 预 压 联合 堆 载 法 ， 既 能 加 固 软 土 地 基 ， 又 能 较 大 地 提高 地 基 承 载 力 ， 其 工艺 

流程 为 铺 砂 垫 层 一 打 设 紧 向 排水 通道 一 铺 膜 一 抽 气 一 堆 载 一 结束 。 施 工时 ， 除 了 要 按 真空 

预 压 和 堆 载 预 压 的 要 求 进行 以 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 。 
Q@ 堆 载 前 要 采取 可 靠 措施 保护 密封 膜 ， 防止 堆 载 预 压 时 刺 破 密封 膜 。 
@ 堆 载 底层 部 分 应 先 采 用 颗粒 较 细 且 不 含 硬块 的 堆 载 物 ， 如 砂 料 等 。 
@ 选择 合适 的 堆 载 时 间 和 荷 重 。 


质量 检验 


以 稳定 性 控制 的 重要 工程 ， 应 在 预 压 区 内 选择 有 代表 性 地 点 预 留 孔 位 ， 对 堆 载 预 压 法 
在 堆 载 不 同 阶段 及 对 真空 预 压 法 在 抽 真 空 结束 后 ， 进 行 不 同 深度 的 十 字 板 抗 剪 强度 试验 ， 
并 取 土 进行 室内 试验 ， 以 验算 地 基 的 抗 滑 稳定 性 ， 并 检验 地 基 的 处 理 效果 。 

在 预 压 期 间 ， 应 及 时 整理 变形 与 时 间 、 和 孔隙 水 压力 与 时 间 等 的 关系 曲线 ， 推 算 地 基 的 
最 终 固 结 沉降 量 、 不 同时 间 的 固 结 度 和 相应 的 沉降 量 ” 以 分 析 处 理 效 果 ， 并 为 确定 卸载 时 
间 提 供 依据 。 

真空 预 压 处 理 地 基 ， 除 应 进行 地 基 沉 降 和 孔 际 水 压力 观测 外 ， 尚 应 量 测 膜 下 真空 度 和 
砂 并 不 同 深度 的 真空 度 ， 真 空 度 应 满足 设计 要 求 。 





































































































碎 石 柱 和 砂 桩 总 称 碎 ( 砂 ) 石 柱 ， 又 称 粗 颗粒 土 柱 ， 是 指 用 振动 、 冲 击 或 水 
椒江 冲 等 方式 在 软弱 地 基 中 成 孔 后 ,再 将 碎 石 或 砂 挤 压 入 已 成 的 孔 中 , 形成 由 大 直 
回 生 线 。 径 的 碎 ( 砂 ) 石 所 构成 的 密实 桩 体 。 
【 振 冲 碎 石 桩 1. 碎 石 桩 

施工 11 目前 国内 外 碎 石 桩 的 种 类 很 多 ， 按 其 制 桩 工艺 分 为 振 冲 ( 湿 法 ) 碎 石柱 和 干 

法 碎 石 桩 两 大 类 。 采 用 振动 水 冲 法 施工 的 碎 石 桩 称 为 振 冲 碎 石 桩 或 湿 法 碎 石 
桩 , 采用 各 种 无 水 水 冲 工艺 ( 干 振 、 振 挤 、 锤 击 ) 施 工 的 碎 石 桩 称 为 干 法 碎 石 桩 。 

JGJ 79 一 2012《 建 筑 地 基 处 理 技术 规范 》 中 规定 : 振 冲 碎 石 桩 适用 于 处 理 
ttm 砂 士 、 粉 士 、 粉 质 黏 士 、 素 填 士 和 杂 填 土 等 地 基 。 对 不 排水 抗 剪 强度 小 于 20kPa 

的 饱和 黏 性 土 和 饱和 黄土 地 基 ， 应 通过 试验 确定 其 适用 性 。 

2. 砂 桩 

早期 砂 桩 主 于 加 固 松散 砂 士 和 人 工 填 土 地基， 如今 在 软 黏 十 中， 国内 外 也 有 使 
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成 功 的 丰富 经 验 。 但 国内 也 有 失败 的 教训 ， 对 砂 桩 用 来 处 理 饱和 软 土 地 基 持 有 不 同 观点 
学 者 和 工程 技术 人 员 认 为 ， 黏 性 土 的 渗透 性 较 小 ， 灵 敏 度 又 大 ， 在 成 桩 过 程 中 土 内 产生 
孔隙 水 压力 不 能 迅速 消散 ， 故 挤 密 效 果 较 差 ， 此 外 ， 它 还 破坏 了 地 基 土 的 天 然 结构 ， 使 土 
的 抗 前 强度 降低 。 如 果 不 预 压 ， 砂 桩 施工 后 的 地 基 仍 会 有 较 大 的 沉降 ， 因 而 对 沉降 要 求 严 
格 的 建筑 物 而 言 ， 最 好 通过 现场 试验 后 再 确定 是 否 采 用 。 


加 国 机 理 


碎 ( 砂 ) 石 桩 挤 密 法 加 固 砂 性 土地 基 的 主要 目的 是 提高 地 基 承 载 力 、 减 小 变形 和 增加 
抗 液化 性 。 碎 ( 砂 ) 石 桩 加 固 砂 土地 基 抗 液化 的 机 理 主要 涉及 三 方面 作用 : 中 挤 密 作 用 ; @@ 排 水 
减 压 作用 ;加 砂 基 预 震 效 应 。 

对 黏 性 土 (特别 是 饱和 软 土 ) 地 基 ， 碎 ( 砂 ) 石 桩 的 作用 并 不 是 使 地 基 挤 密 ， 而 是 置换 ， 在 
地 基 中 形成 密实 度 高 、 直 径 大 的 桩 体 ， 与 原 符 性 土 构成 复合 地 基 而 共同 工作 。 由 于 碎 ( 砂 ) 
石 桩 的 刚度 比 桩 周 符 性 土 的 刚度 大 ， 地 基 中 的 应 力 会 按 材 料 变形 模 量 进行 重新 分 配 ， 因 此 
大 部 分 荷载 将 由 碎 ( 砂 ) 石 桩 承担 。 另 外 ， 碎 ( 砂 ) 石 桩 是 黏 性 土地 基 中 一 个 良好 的 排水 通道 ， 
起 到 排水 砂 井 的 作用 ， 且 大 大 缩短 了 孔隙 水 的 水 平 渗透 途径 ， 加 速 软 土 的 排水 固 结 ， 使 
沉降 稳定 加 快 。 

如 果 软 弱 土 层 较 厚 ， 则 桩 体 可 不 货 穿 整个 软弱 土屋 ， 此 时 加 固 的 复合 土 层 起 垫 层 的 作 
用 ， 垫 层 将 荷载 扩散 ， 使 应 力 分 布 趋 于 均匀 。 


设计 计算 ci 


1. 一 般 设计 原则 
(1) 加 固 范 围 。 加 固 范围 应 根据 建筑 物 的 重要 性 和 场地 条 件 及 基础 形式 而 定 ， 通 常 都 
大 于 基础 底面 面积 。 对 一 般 地 基 ， 在 基础 外 缘 应 扩大 1 一 2 排 对 可 液化 地 基 ， 在 基础 外 缘 
扩大 宽度 不 应 小 于 可 液化 土 层 厚度 的 12， 且 不 应 小 于 Sm。 
(2) 桩 位 布置 。 对 大 面积 满堂 基础 ， 桩 位 宜 用 等 边 三 角形 布置 ， 对 独立 或 条 形 基础 ， 
桩 位 宣 用 正方 形 、 和 矩形 或 等 腰 三 角形 布置 ， 对 于 圆 形 或 环形 基础 (如 油缸 基础 )， 桩 位 宣 
放射 形 布置 。 
(3) 加 固 深 度 。 加 固 深 度 应 根据 软弱 土 层 的 性 能 、 厚 度 或 工程 要 求 按 下 列 原则 确定 。 
@ 当 相 对 硬 层 的 埋藏 深度 不 大 时 ， 应 按 相 对 硬 层 埋藏 深度 确定 ; 
@ 当 相 对 硬 层 的 埋藏 深度 较 大 时 ， 对 按 变形 控制 的 工程 ， 加 固 深 度 应 满足 碎 ( 砂 ) 石 检 
复合 地 基 变形 不 超过 建筑 物 地 基 人 允许 变形 值 ; 
@ 对 按 稳 定性 控制 的 工程 ， 加 固 深 度 应 不 小 于 最 危险 滑动 面 以 下 2m; 
可 液化 地 基 中 ， 加 固 深 度 应 按 要 求 的 抗震 处 理 深度 确定 ; 
回 桩 长 不 宜 小 于 4m。 
(4) 桩 径 。 碎 ( 砂 ) 石 桩 的 直径 应 根据 地 基 土 质 情况 和 成 桩 设备 等 因素 确定 。 采 用 30kW 
振 冲 器 成 柱 时 ， 碎 ( 砂 ) 石 桩 的 桩 径 一 般 为 0.80 一 1.2m: 采用 沉 管 法 成 桩 时 , 碎 ( 砂 ) 石 桩 的 直 
径 一 般 为 0.30 一 0.70m。 对 饱和 黏 性 土地 基 宣 选用 较 大 的 直径 。 
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等 


一 般 不 大 于 8cm， 碎 石 常用 的 粒 径 为 2 一 5cm。 


(5) 桩 体 材料 。 桩 体 材料 可 以 就 地 取材 ， 一 般 使 用 中 、 粗 混合 砂 ， 碎 石 、 卵 石 、 砾 砂 
含 泥 量 不 大 于 5%。 碎 ( 砂 ) 石 桩 桩 体 材 料 的 允许 最 大 粒 径 与 振 冲 器 的 外 径 和 功率 有 关 ， 











(6) 垫 层 。 碎 ( 砂 ) 石 桩 施工 完毕 后 ， 基 础 底面 应 铺设 30 一 50cm 厚 的 碎 ( 砂 ) 石 垫 层 ， 垫 




















层 应 分 层 铺设 ， 用 平板 振动 器 振 实 。 在 不 能 保证 施工 机 械 正常 行驶 和 操作 的 软弱 士 层 上 ， 
应 铺设 施工 用 临时 性 垫 层 。 




















2. 用 于 砂 性 土 的 设计 计算 
对 于 砂 性 土地 基 ， 主 要 是 从 挤 密 的 观点 出 发 考虑 地 基 加 固 中 的 设计 问题 。 首 先 根据 工 























程 对 地 基 加 固 的 要 求 (如 提高 地 基 承 载 力 、 减 少 变形 或 抗 地 震 液 化 等 )， 确 定 要 求 达到 的 密 


式 中 

















和 和 孔隙 比 ， 再 考虑 桩 位 布置 形式 和 桩 径 大 小 ， 计 算 桩 的 间距 。 


等 边 三 角形 布 桩 时 : 
s=0.95ed | (9-15) 
@ -el 











正方 形 布 桩 时 : 
s=0.89ed | te (9-16) 
@-a 
@ = 人 (eu -eu) (9-17) 
s 一 一 人 碎 ( 砂 ) 石 柱 间 距 (m); 


cd 一 一 碎 ( 砂 ) 石 柱 直 径 (m); 
上 一 一 修正 系数 ， 当 考虑 振动 下 沉 密实 作用 时 可 取 1.1 一 1.2, 不 考虑 振动 下 沉 密实 作 
用 时 可 取 .1.0; 
ea 一 一 天 然 孔隙 比 ; 
@ 一 一 要 求 达到 的 孔隙 比 ; 
ema 一 一 最 松散 状态 下 的 孔隙 比 ; 
em 一 一 最 密实 状态 下 的 孔隙 比 ， 
D, 一 一 要 求 砂 土 达到 的 相对 密实 度 ， 一 般 取 0.70 一 0.85。 
3. 用 于 黏 性 土 的 设计 计算 
(1) 单 桩 承载 力 计算 。 作 用 于 桩 项 的 荷载 如 果 足 够 大 ， 桩 体 发 生 破 坏 ， 可 能 出 现 的 桩 


体 破 坏 形式 有 三 种 : 鼓 出 破坏 、 刺 入 破坏 和 前 切 破坏 。 由 于 碎 ( 砂 ) 石 桩 桩 体 均 由 散 体 土 粒 


组 成 
鼓 出 





其 中 
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， 其 桩 体 的 承载 力主 要 取决 于 桩 间 土 的 侧 向 约束 能 力 ， 绝 大 多 数 的 破坏 形式 为 桩 体 的 
破坏 。 
单 桩 极限 承载 力 为 
2c，f tan0， 
[pl -各 4 sin | too 1 C5) 
6 可 按 下 式 计算 求 出 。 
tan6, = Stand (tan 3-1) (9-19) 























(2) 复合 地 基 承 载 力 计 算 。 在 黏 性 土 和 碎 ( 砂 ) 石 桩 所 构成 的 复合 地 基 上 ， 当 作用 荷载 为 
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也 时 ， 设 作用 于 桩 上 的 应 力 为 站 ， 作 用 于 黏 性 土 上 的 应 力 为 尺 ， 假 定 在 柱 和 士 各 自 ( 截 ) 面 
积 如 和 4-4, 范 围 内 作用 的 应 力 不 变 ， 则 可 求 得 
pA=p,A, +p.(4—4,) (9-20) 
式 中 4 一 一 一 根 桩 所 分 担 的 承载 面积 。 

将 桩 士 应 力 比 = 全 及 面积 置换 率 请 = 全 代入 上 式 ， 则 公 N 式 可 改写 为 


s 


p= 2 人 -no-0+m (9-21) 






























































(3) 沉降 计算 。 碎 ( 砂 ) 石 桩 的 沉降 计算 主要 涉及 复合 地 基 加固 区 的 沉降 和 加 固 区 下 卧 土 

层 的 沉降 。 而 复合 土 层 的 压缩 模 量 E, 可 按 下 式 计算 。 

E,=[l+m(n-l)]E. (9-22) 

(4) 稳定 性 分 析 。 当 碎 ( 砂 ) 石 桩 用 于 改善 天 然 地 基 的 整体 稳定 性 时 ， 可 利用 复合 地 基 的 
抗 前 特性 ， 再 使 用 圆 弧 滑 动 法 来 进行 计算 。 


施工 方法 NT 


目前 碎 ( 砂 ) 石 桩 施工 方法 多 种 多 样 ,~ 主要 有 两 种 施工 方法 ， 即 振 冲 法 和 沉 管 法 
1. 振 冲 法 
振 冲 法 具体 可 根据 “ 振 冲 挤 密 ” 和 “ 振 冲 置换 ”的 不 同 要 求 施工 ， 操 作 要 求 也 有 所 
不 同 。 
(1) 振 冲 挤 密 法 一 般 在 中 粗 砂 地 基 中 使 用 时 可 不 另外 加 料 ， 而 利用 振 冲 器 的 振动 力 使 
原 地 基 的 松散 砂 振 挤 密实 ; 在 粉 细 砂 、 黏 质 粉 土 中 制 柱 ， 最 好 是 边 振动 边 填料 ， 以 防 振 冲 
器 提出 地 面 时 孔 内 塌方 。 施 工 操作 的 关键 是 水 量 的 大 小 和 留 振 时 间 的 长 短 。 
(2) 振 冲 置换 法 在 黏 性 土 层 中 制 柱 ， 若 孔 中 的 泥浆 水 太 稠 ， 碎 石料 在 孔 内 下 降 的 速度 
将 减 慢 且 影 响 施工 速度 ， 所 以 在 成 孔 后 要 留 有 一 定时 间 清 孔 ， 使 回 水 把 稠 泥浆 带 出 地 面 、 
降低 泥浆 的 密度 。 
(3) 施工 时 质量 控制 的 关键 是 填料 量 、 密 实 电流 和 留 振 时 间 ， 这 三 者 实际 上 是 相互 联 
系 和 保证 的 。 只 有 在 一 定 的 填料 量 的 情况 下 ， 才 能 把 填料 挤 密 振 密 。 一 般 来 说 ， 在 粉 性 较 
重 的 地 基 中 制 柱 ， 密 实 电流 容易 达到 规定 值 ， 这 时 要 注意 掌握 好 留 振 时 间 和 填料 量 ， 而 在 
软 黏土 地 基 中 制 柱 ， 填 料 量 和 留 振 时 间 容 易 达到 规定 值 ， 这 时 则 要 注意 掌握 好 密实 电流 。 
2. 沉 管 法 
沉 管 法 以 前 主要 用 于 制作 砂 桩 ， 近 年 来 已 开始 用 于 制作 碎 石 柱 ， 是 一 种 干 法 施工 作业 。 
沉 管 法 包括 振动 成 柏 法 和 冲击 成 桩 法 两 种 。 振 动 成 桩 法 又 分 为 一 次 拔 管 法 、 逐 步 拔 管 法 和 
重复 压 拔 管 法 ， 冲 击 成 桩 法 又 分 为 单 管 法 和 双 管 法 。 


质量 检验 


碎 ( 砂 ) 石 桩 施工 结束 后 ， 除 砂 土地 基 外 ， 应 间隔 一 定时 间 方 可 进行 质量 检验 。 对 黏 性 
土地 基 间 隔 时 间 可 取 3 一 4 周 ， 对 粉 土地 基 可 取 2~3 周 。 
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关于 施工 质量 检验 , 常用 的 方法 有 单 桩 载荷 试验 和 动力 触 探 试验 ; 关于 加 固 效果 检验 ， 
常用 的 方法 有 单 桩 复合 地 基 和 多 桩 复合 地 基 大 型 载荷 试验 。 



































9.7 水 泥土 描 拌 法 ， 


ED 入 


水 泥土 搅拌 法 是 用 于 加 固 饱 和 黏 性 土地 基 的 一 种 新 方法 。 它 是 利用 水 泥 ( 或 石灰 ) 等 材 
料 作 为 固化 剂 ， 通 过 特制 的 搅拌 机 械 ， 在 地 基 深 处 就 地 将 软 土 和 固化 剂 (浆液 或 粉 体 ) 强 制 
搅拌 ， 由 固化 剂 和 软 土 间 所 产生 的 一 系列 物理 -化 学 反应 ;使 软 土 硬结 成 具有 整体 性 、 水 稳 
定性 和 一 定 强度 的 水 泥 加 固 土 ， 从 而 提高 地 基 强 度 和 增 大 变形 模 量 。 根 据 施工 方法 的 不 同 ， 
水 泥土 搅拌 法 分 为 水 泥浆 搅拌 法 ( 常 称 湿 法 ) 和 粉 体 喷射 搅拌 法 ( 常 称 干 法 ) 两 种 ,前 者 是 用 7 
泥浆 和 地 基 土 搅拌 ， 后 者 是 用 水 泥 粉 或 石灰 粉 和 地 基 土 搅拌 。 
回 轩 加 国外 使 用 水 泥土 搅拌 法 加 固 的 土质 有 新 吹 填 的 超 软 土 、 泥 炭 土 和 淤泥 质 
土 等 饱和 软 土 ， 加固 场 所 从 陆地 软 土 到 海底 软 士 ,加固 深度 达 60m。 国 内 目 

回 sek 和 前 采用 水 泥土 搅拌 法 加 固 的 土质 有 正常 固 结 的 淤泥 与 淤泥 质 士 、 粉 土 、 饱 和 
【搅拌 桩 钻头 】 ”黄土 、 素 填 士 、 秋 性 土 以 及 无 流动 地 下 水 的 饱和 松散 砂 土 等 。 当 用 于 处 理 泥 
炭 土 或 具有 侵蚀 性 地 下 水 的 土 时 ， 应 通过 试验 确定 其 适用 性 。 加 固 局 限于 陆 上 ， 加 固 深度 
可 达 20m。 当 地 基 主 的 天 然 含 水 率 小 于 30%( 黄 士 含水 率 小 于 25%)、 大 于 70% 或 地 下 水 的 
pH<4 时 不 宜 采用 干 法 。 


加 因 机 理 


水 泥土 搅拌 法 的 加 固 机 理 涉及 以 下 方面 。 

(1) 水 泥 的 水 解 和 水 化 反应 。 通 过 此 类 效应 减少 了 软 土 中 的 含水 率 ， 增 加 了 土 粒 间 的 
黏 结 。 水 泥 与 土 拌 和 后 ， 水 泥 中 的 硅 酸 二 钙 、 硅 酸 三 钙 、 铝 酸 三 钙 及 铁 铝 四 钙 等 矿物 与 圭 
中 水 发 生 水 解 反 应 ， 在 水 中 形成 各 种 硅 、 铁 、 铝 质 的 水 溶胶 ， 土 中 的 CaSO4 大 量 吸 水 ， 水 
解 后 形成 针 状 结晶 体 。 

(2) 土 粒 与 水 泥水 化 物 的 作用 。 

@ 离子 交换 和 团 粒 化 作用 。 水 泥水 解 后 ,溶液 中 的 Ca* 含量 增 加 , 与 土 粒 发 生 阳离子 
交换 作用 ， 等 大 量 置换 出 K 、Na 后 形成 较 大 的 土 团 粒 和 水 泥土 的 团 粒 结构 ， 使 水 泥土 的 
强度 大 大 提高 。 

@@ 硬 凝 反应 。 阳 离子 交换 后 , 过剩 的 Ca** 在 碱 性 环境 中 与 SIO 、AlO3 发 生化 学 反应 ， 
形成 水 稳 性 的 结晶 水 化 物 ， 增 大 了 水 泥土 的 强度 。 

图 碳酸 化 作用 ,水 泥土 中 的 Ca(OH): 与 土 或 水 中 的 CO; 反应 ,生成 不 溶 于 水 的 CaCO;， 
增加 了 水 泥 的 强度 。 
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* 9= EETTEEEEENE 


水 泥 与 地 基 土 拌和 后 , 经 上 述 的 化 学 反应 形成 坚硬 桩 体 ,， 同 时 桩 间 土 也 有 少量 的 改善 ， 
从 而 构成 桩 与 土 的 复合 地 基 ， 提 高 了 地 基 承 载 力 ， 减 少 了 地 基 沉 降 。 


水 泥土 捞 拌 桂 的 计算 


1. 柱状 加 固 地 基 

(1) 单 桩 竖 向 承载 力 的 设计 计算 。 

单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 应 通过 现场 单 桩 载荷 试验 确定 ， 也 可 按 以 下 两 式 进行 计算 ， 取 
其 中 的 较 小 值 。 

















R, =7 太 如 (9-23) 


R=u, gl + gs (9-24) 
i=1 


式 中 RR, 一 一 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 (KN); 
太一 一 与 搅拌 桩 桩 身 水 泥土 配 比 相同 的 室内 加 固 土 试 块 在 标准 养护 条 件 下 90d 龄 期 
立方 体 抗 压强 度 平 均值 (kPa); 
7 一 一 桩 身 强度 折 减 系数 ， 干 法 可 取 0.20 一 0.30， 湿 法 可 取 0.25 一 0.33; 
一 一 桩 的 周 长 (m); 
4 一 一 桩 身 截面 积 (mi? ); 
n 一 一 桩 长 范围 内 所 划分 的 士 层 数 ; 
qs 一 一 桩 周 第 i 层 土 的 侧 阻 力 特征 值 (对 淤泥 可 取 4 一 7kPa, 对 淤泥 质 土 可 取 6 一 12kPa， 
对 软 塑 状 态 的 黏 性 土 可 取 10 一 1SkPay 对 可 塑 状态 的 黏 性 土 可 取 12 一 18kPa); 
1 一 一 桩 长 范围 内 第 i 层 土 的 厚度 (m); 
外 一 一 桩 端 地 基 土 未 经 修正 的 承载 力 特征 值 kPa); 
wx 一 一 桩 端 天 然 地 基 土 的 承载 力 折 减 系数 ， 可 取 0.4 一 0.6， 承 载 力 高 时 取 低 值 。 
在 单 桩 设计 时 ， 承 受 垂直 荷载 的 水 泥土 搅拌 桩 一 般 应 使 士 对 桩 的 支承 力 与 桩 身 强 度 所 
确定 的 承载 力 相 近 ， 并 使 后 者 略 大 于 前 者 最 为 经 济 。 因 此 ， 水 泥土 搅拌 桩 的 设计 主要 是 确 
定 桩 长 和 选择 水 泥 摊 入 比 。 
(2) 复合 地 基 承 载 力 的 设计 计算 。 
加 固 后 搅拌 柱 复 合 地 基 承 载 力 特征 值 应 通过 现场 复合 地 基 载 荷 试验 确定 ， 也 可 按 下 式 计算 。 


hi= "+l —m)fs (9-25) 























式 中 fi 一 一 复合 地 基 的 承载 力 特征 值 。 











雄一 一 桩 间 土 天 然 地 基 承 载 力 标准 值 。 
加 一 一 面积 置换 率 。 




















BB 一 一 桩 间 土 承载 力 折 减 系数 。 当 桩 间 土 为 软 土 时 ， 可 取 0.5 一 1.0: 当 桩 间 土 为 硬 
土 时 ， 可 取 0.1 一 0.4， 当 不 考虑 桩 间 软 土 作用 时 ， 可 取 零 。 

其 他 符号 含义 同 前 。 

其 实 ， 桩 身 强度 对 8 也 有 影响 ， 例 如 ， 桩 端 是 硬 士 ， 但 桩 身 强 度 很 低 ， 桩 身 压 缩 变形 
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很 大 ， 这 时 桩 间 土 可 承受 较 大 荷 重 ，p 也 可 取 大 值 ， 这 样 较为 经 济 。 总 之 ， 桩 间 土 承载 力 
折 减 系数 的 确定 是 各 种 复合 地 基 所 遇 到 的 一 个 复杂 问题 ， 上 述 规范 提出 的 经 验 数据 ， 在 实 











际 工程 中 通过 原型 试验 或 大 吨位 桩 基 载 荷 试验 来 测定 是 切合 实际 的 ， 在 重要 的 或 规模 很 大 








的 工程 中 应 进行 桩 土 分 担 比 测试 。 


上 述 公 式 中 天 然 地 基 承 载 力 标准 值 的 取 值 概念 较 模糊 ， 从 经 济 和 安全 角度 综合 考虑 ， 
建议 如 下 取 值 ， 一 般 而 言 ， 任 何 复 合 地 基 的 桩 间 土 的 承载 力 不 低 于 天 然 地 基 土 的 承载 力 ， 











从 安全 储备 上 考虑 ， 水 泥土 搅拌 桩 的 土 的 承载 力 用 天 然 地 基于 





上 的 承载 力 代替 是 适宜 的 ， 如 








主要 加 固 区 在 基础 底面 ， 可 取 该 层 土 的 承载 力 标准 值 ， 如 主要 加 固 区 在 基础 底面 一 定 深度 








以 下 ， 则 取 加 固 区 内 该 层 土 以 上 承载 力 的 加 权 平均 值 。 
(3) 水 泥土 搅拌 桩 沉降 计算 。 
水 泥土 搅拌 桩 复合 地 基 沉 降 量 s， 为 水 泥土 搅拌 桩 复合 土 














层 的 沉降 量 % 和 桩 端 下 未 加 固 





土 层 的 沉降 量 s, 之 和。 
(4) 复合 地 基 设 计 。 














软 土 地 区 的 建筑 物 ， 都 是 在 满足 强度 要 求 的 条 件 下 以 沉降 进行 控制 的 ， 应 采用 以 下 设 














@ 根据 地 层 结构 采用 适当 的 方法 进行 沉降 计算 ， 由 建筑 物 对 变形 的 要 求 确定 加 固 深 











度 ， 即 选择 施工 桩 长 ; 
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水 泥 挨 入 量 及 有 关 施 工 参 数 ; 


化 剂 摊 量 、 室 内 配 比试 验资 料 和 现场 工程 经 验 ， 选 择 桩 身 强 度 、 


@ 根据 桂 身 强度 的 大 小 及 桩 的 断面 尺寸 ， 由 式 (9-23) 计 算 单 桂 竖 向 承载 力 ; 
@ 根据 单 桩 竖 向 承载 力 及 土质 条 件 ， 由 式 (9-24) 计 算 有 效 桩 长 ; 
@ 根据 单 桩 竖 向 承载 力 有效 桩 长 和 上 部 结构 要 求 达到 的 复合 地 基 承 载 力 , 由 式 (9-25) 


计算 桩 土 面积 置换 率 ; 








@ 根据 桩 土 面积 置换 率 和 基础 形式 进行 布 柱 ， 桩 可 只 在 基础 平面 范围 内 布置。 


2. 壁 状 加 固 地 基 














壁 状 加 固 地 基 基 本 施工 方法 是 采用 深层 搅拌 机 ， 将 相 邻 桩 连续 拱 接 施工 ， 一 般 布置 数 




















排 搅拌 桩 在 平面 上 组 成 格 栅 形 ， 原 则 上 按 重 力 式 挡 土 墙 设计 ， 














并 要 进行 抗 滑 、 抗 倾覆 、 抗 








渗 、 抗 隆起 和 整体 滑动 计算 。 根 据 上 海地 区 经 验 ， 墙 宽 B 可 等 于 (0.6 一 0.8) 倍 开 挖 深度 ， 桩 


插入 基 坑 底 深度 有 可 等 于 (0.8 一 1.2) 倍 开 挖 深度 。 
施工 工艺 


1. 湿 法 
(1) 施工 设备 。 








水 泥浆 液 搅拌 机 国内 已 有 多 家 工厂 生产 ， 其 结构 大 同 小 异 ， 大 体 包括 下 列 部 分 。 
名 制 浆 部 分 : 包括 一 台 灰 浆 搅拌 机 和 一 个 集 料 斗 , 后 者 容量 应 和 搅拌 头 的 施工 速度 相 














配合 ， 如 SJB 型 搅拌 机 用 两 台 200L 灰 浆 搅拌 机 ， 集 料 斗 不 小 




















于 0.4m’。 拌 浆 时 应 按 水 灰 比 


定量 加 水 和 早 强 剂 等 外 扒 剂 。 集 料 斗 斗 口 应 加 滤 网 ， 滤 除 大 小 结 块 。 








@ 输 浆 部 分 : 包括 一 台 压 浆 泵 、 一 个 流量 计 和 一 条 输 浆 


340 


管 。 压 浆 泵 的 泵 压 约 1.0MPa， 


9= EETEEEEE 


泵 送 量 应 满足 施工 搅拌 速度 的 要 求 ， 如 SJB 型 搅拌 机 为 3m*/h。 由 于 采用 二 次 搅拌 ， 搅 拌 
时 的 提升 速度 又 受 限制 ， 因 此 对 泵 送 量 的 要 求 不 高 ， 一 般 往复 式 、 挤 压 胶 管 式 压 浆 泵 都 可 
使 用 , 以 选用 泵 送 量 能 调节 的 压 浆 泵 为 佳 , 可 以 使 压 浆 量 沿 加 固 深度 分 布 均匀 , 如 SYB50-1 
型 液压 注 浆 机 等 。 

输 浆 管 以 不 超过 50m 长 度 为 宜 ， 否 则 易 产 生 灰 浆 沉淀 和 堵塞 导管 的 现象 。 当 施工 现场 
太 大 时 ， 应 合理 布置 搅拌 站 或 设立 流动 灰 浆 制备 站 。 

图 机 架 和 行走 系统 : SJB 型 搅拌 机 拥有 塔 架 式 机 架 、 轨 轮 式 行走 系统 ， 施 工 方 便 ， 其 
缺点 是 拆卸 和 轨道 转向 比较 困难 。 近 年 来 ， 一 些 厂 家 生产 的 大 都 是 桥 杆 式 或 积木 拆卸 栓 架 
式 机 架 ， 用 和 斜 撑 控 制 和 调节 垂直 度 ， 行 走 系统 为 滚动 式 ， 使 用 更 为 方便 。 由 于 钻 杆 的 接 外 
会 影响 工效 和 质量 ， 通 常 不 接 钻 杆 ， 因 此 机 架 的 高 度 也 就 决定 了 加 固 深度 。 太 高 的 机 架 不 
但 会 使 造价 剧 增 ， 而 且 往往 会 影响 稳定 性 能 ， 而 积木 拆卸 术 架 式 机 架 可 以 随 施 工 的 需要 而 
接 高 机 架 ， 拆 印 也 很 方便 。 

@ 搅拌 动力 头 ， 和 磨盘 式 钻机 不 同 ， 喷 浆 搅拌 动力 头 通常 设 在 钻 杆 项 部 ， 借 助 其 自重 
辅助 搅拌 头 钻 进 。SJB 型 搅拌 机 是 双 轴 的 ， 搅 拌 动力 头 内 有 两 台 潜水 电动 机 ， 采 用 循环 水 
冷却 ，SJB-30 型 是 两 台 30kW 电动 机 ，SJB3-40 型 是 两 台 40kW 电动 机 。 搅 拌 头 是 二 叶 式 
的 ， 直径 700mm， 加 固体 截面 是 “8” 字 形 的 。 两 根 搅拌 轴 中 间 是 一 根 输 浆 管 ， 管 口 有 一 
个 球阀 ， 向 下 钻 时 球阀 会 堵 住 管 口 ， 向 上 提 时 压 浆 会 使 球阀 离开 管 口 ， 浆 液压 入 土 体 进行 
搅拌 。 搅 拌 机 总 是 在 上 提 时 压 浆 搅拌 
单 轴 搅拌 动力 头 由 电动 机 、 变 速 器 、 钻 杆 和 搅拌 头 组 成 ， 电 动机 的 功率 通常 在 30kW 
左右 ， 搅 拌 头 直 径 一 般 为 500mm， 可 扩大 到 650 一 700mms 压 浆 出 口 可 布置 在 转轴 上 或 转 
叶 的 中 间 部 位 ， 转 叶 通 常 是 上 下 两 组 二 叶 式 的 ， 出 浆 品 在 两 组 之 间 的 转轴 上 或 在 下 转 叶 的 
P 间 部 位 ， 为 防止 出 浆 口 堵塞 ， 通 常 在 下 钼 和 上 提 时 都 压 浆 。 

无 论 是 双 轴 或 单 轴 动 力 搅拌 头 ， 压 浆 搅拌 时 搅拌 头 的 提升 (或 下 钻 ) 速 度 都 是 受 限 制 的 
搅拌 头 每 转 一 圈 ， 提 升 (或 下 钻 ) 的 垂直 距离 不 宜 超 过 lcm， 以 保证 搅拌 均匀 。 

近年 来 生产 的 搅拌 机 是 喷 粉 和 压 浆 兼用 的 ， 用 喷 粉 设备 代替 制 浆 设备 ， 增 加 计量 称 重 
系统 ， 搅 拌 头 基本 上 无 须 改动 ， 就 可 用 作 喷 粉 设备 。 为 防止 不 喷 浆 ( 粉 ) 时 出 浆 口 堵塞 ， 国 
外 有 的 产品 在 出 桨 口 设 一 肩 门 ， 正 转 时 门 开 ， 反 转 时 门 闭 。 

(2) 工艺 流程 。 

水 泥浆 搅拌 法 施工 工艺 流程 如 下 。 

@ 就 位 对 中 : 深层 搅拌 桩 机 移动 到 指定 桩 位 、 对 中 。 

@ 预 搅 下 沉 : 启动 搅拌 机 ， 放 松 起 吊 钢丝 绳 ， 使 搅拌 机 沿 导向 架 搅 拌 下 沉 ， 下 沉 速 度 
由 电气 控制 装置 的 电流 检测 表 控 制 ， 工 作 电流 不 应 大 于 额定 值 。 
@ 制备 固化 剂 浆液 : 搅拌 机 下 沉 的 同时 ， 后 台 拌 制 固化 剂 浆液 ， 待 压 浆 前 将 浆液 倒 入 
集 料 斗 中 。 

图 喷 浆 搅拌 提升 : 搅拌 机 下 沉 到 达 设 计 深度 后 ， 开 启 压 浆 泵 ， 待 浆液 送 达 喷 浆 口 ， 再 
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按 设计 确定 的 提升 速度 边 喷 浆 边 提升 搅拌 机 。 
2. 干 法 
(1) 施工 设备 。 





























粉 喷 桩 施工 设备 国外 以 日 本 的 DJM 施工 设备 为 代表 ， 日 本 的 粉 喷 机 主要 有 五 种 型 号 ， 
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最 大 施工 深度 可 达 33m。 国内 的 粉 喷 机 以 上 海 探矿 机 械 厂 及 中 铁 工程 机 械 研 究 设计 院 ( 原 铁 
道 部 武汉 工程 机 械 研 究 所) 生产 的 GPP 型 和 PH 型 施工 设备 为 代表 。 
我 国 的 粉 喷 桩 机 比较 轻便 ， 整 机 质量 为 10 一 15t， 功 率 小 ， 桩 径 多 为 500mm， 最 大 施 
工 深度 为 22m。 这 些 粉 喷 桩 机 基本 上 均 采 用 步履 式 ， 移 位 灵活 ， 均 采用 转盘 式 ， 重 心 低 ， 
较 稳 定 ， 减速 机 用 载重 汽车 的 变速 箱 ， 产 品 定型 ， 便 于 更 换 。 

(2) 工艺 流程 。 
干 法 的 基本 施工 工艺 流程 为 :首先 确认 粉 喷 桩 机 主体 的 位 置 和 搅拌 轴 的 垂直 性 ， 然 后 
边 旋 转 搅拌 轴 ， 边 钻 进 至 加 固 深 度 ， 此 过 程 中 不 喷射 加 固 材 料 ， 但 为 了 不 使 喷 口 堵塞 ， 需 
连续 不 断 喷 出 压缩 空气 ， 待 钻 进 到 预定 加 固 深 度 后 ， 再 边 提升 边 喷射 加 固 材 料 。 


施工 技术 要 求 


1. 湿 法 的 施工 技术 要 求 

(1) 严格 按 设计 图 纸 要 求 施工 ， 注 意 桩 项 、 桩 间 高 程控 制 ， 保 证 制 柱 质量 和 长 度 。 

(2) 施工 时 应 注意 机 械 传动 部 位 ， 高 压 部 位 、 油 路 、 电 路 应 经 常 检查 ， 保 证 正常 工 
作 状 态 。 

(3) 固化 剂 应 严格 按 设 计 的 配 比 拌 制 ， 制 备 的 浆液 不 得 离 析 、 不 得 停 置 时 间 过 长 ， 超 
过 3h 的 应 降低 强度 等 级 使 用 。 

(4) 浆液 倒 入 集 料 斗 时 应 加 筛 过 滤 ， 避 免 浆 液 内 结 块 ,损坏 泵 体 。 

(5) 和 泵 送 浆液 前 管 路 应 保持 潮湿 ”以 利 输 浆 ， 拌 制 的 浆液 量 、 泵 送 量 和 搅拌 机 的 搅拌 、 
提升 、 复 搅 时 间 应 有 专人 记录 。 

(6) 搅拌 机 预 搅 下 沉 应 尽量 不 采用 冲 水 下 沉 ， 当 遇 到 较 硬 士 层 时 ， 可 适量 剖 水 ， 但 喷 
浆 前 必须 将 管内 水 排 兆 ， 同 时 考虑 冲 水 对 桩 身 的 影响 。 

(7) 机 械 操 作 与 供 浆 人 员 应 密切 配合 ”搅拌 机 提升 的 次 数 和 速度 必须 符合 施工 工艺 ， 
供 浆 必 须 连 续 。 因 故 停 桨 时， 再 喷 应 下 沉 停 浆 点 以 下 0.5m 喷 浆 ， 超 过 3h 宜 清洗 管 路 。 

2. 干 法 的 施工 技术 要 求 

(1) 水 泥 应 符合 国家 规定 ， 对 受潮 变质 、 不 符合 设计 要 求 、 过 期 的 水 泥 一 律 不 准 使 

(2) 做 好 工艺 桩 ， 为 工程 桩 提供 可 靠 的 参数 。 

(3) 控制 好 制 桩 偏差 (垂直 度 、 桩 项 高 程 、 桩 长 等 )。 

(4) 对 漏 喷 、 断 喷 的 桩 必须 进行 补 喷 和 复 喷 ， 补 喷 和 复 喷 的 重 登 部 分 必须 达到 要 求 。 

(5) 严格 控制 制 桩 时 粉 喷 桩 机 的 关闭 时 间 ， 保 证 桩 项 至 桩 尖 的 质量 ， 从 而 确保 成 桩 质量 。 

(6) 做 好 施工 记录 ， 交 接班 应 做 好 交换 工作 ， 防 止 脱节 。 

(7) 做 好 投料 记录 ， 以 便 计 算出 每 根 桩 的 制 桩 水 泥 用 量 。 

(8) 经 常 检查 施工 记录 和 水 泥 用 量 的 情况 ， 以 及 粉 喷 桩 的 制 桩 质量 。 

(9) 粉 喷 桩 施工 期 间 随 时 做 好 自 检 工作 : 各 机 组 定期 挖 出 一 定数 量 的 柱头 ， 以 检验 水 
泥 凝 固 情况 ， 发 现 问题 现场 及 时 解决 根据 开 挖 情况 对 一 定数 量 的 桩 做 动力 触 探 试验 ， 检 
验 桩 头 强度 ， 现 场 随时 对 喷 灰 量 、 桩 长 、 桩 径 、 复 搅 情况 、 施 工 记 录 抽 检 交 流 ， 发 现 异常 
有 针对 性 地 解决 。 

(10) 工程 桩 全 部 完工 后 进行 桩 的 质量 及 复合 地 基 承 载 力 测试 ， 以 便 确 定 加 固 效 果 ， 经 
检测 合格 后 才能 开 槽 进行 下 一 道 工序 的 施 
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9.8 高 压 喷射 注 浆 法 ， 


ee 


高 压 喷 射 注 浆 法 是 将 注 浆 管 放 入 (或 转 入 ) 预 定 深度 后 ， 通 过 底面 的 高 压 设备 ， 使 装 设 
在 注 浆 管 上 的 喷嘴 喷 出 20 一 40MPa 的 高 压 射流 冲击 切割 地 基 土 体 ,与 此 同时 注入 浆液 ， 使 
之 与 冲 下 的 土 强制 混合 ， 凝 结 后 在 土 中 形成 具有 一 定 强度 的 固 结 体 ， 以 达到 改良 土 体 的 
目的 。 

高 压 喷 射 注 浆 法 的 主要 特点 ，Q@ 基 本 不 存在 挤 土 效应 ， 对 周围 地 基 的 扰动 小 ，@ 可 根 
据 不 同 土质 和 工程 设计 要 求 ， 合 理 选择 固化 剂 及 配方 ， 应 用 较为 灵活 ，@ 施 工 无 振动 、 无 
噪声 ， 污 染 小 ， 可 在 市 区 和 建筑 物 密集 地 带 施 工 ;“@ 土 体 加 固 后 ， 重 度 基 本 不 变 ， 软 弱 下 
卧 层 不 致 产生 较 大 的 附加 沉降 ，@ 结 构 形式 灵活 多 样 ， 可 根据 工程 需要 ， 选 用 块 状 、 柱 状 、 
壁 状 或 格 栅 状 结构 。 

高 压 喷射 注 浆 法 所 形成 的 固 结 体形 状 与 喷射 流 移动 方向 有 关 ， 一 般 分 为 旋转 喷射 (简称 
旋 喷 )、 定 向 喷射 (简称 定 喷 ) 和 摆动 喷射 (简称 摆 喷 ) 三 种 形式 。 

当前 ， 高 压 喷射 注 浆 法 的 基本 工艺 类 型 有 单 管 法 、 二 重 管 
如 图 9.6 一 图 
































1 一 高 压 泥浆 泵 ; 2 一 浆 桶 ;3 一 水 桶 ; 4 一 搅拌 机 ; 


5 一 水 泥 仓 ，6 一 注 浆 管 ，7 一 喷头 ，8 一 旋 喷 体 ，9 一 钻机 
图 9.6 单 管 法 高 压 喷 射 注 浆 示意 





343 


-全 


:WE 
国 + 学 5 基础 工程 








1 一 水 箱 ; 2 一 搅拌 机 ;3 一 水 泥 仓 ，4 一 浆 桶 ; 5 二 高 压 泥浆 硝 ; 6 一 
; 8 一 气量 计 ，9% 一 喷头 ， 10 一 固 结 体 ，H 一 钻机 ，12 一 高 压 














图 9.7 ”二 重 管 法 高 压 喷射 注 浆 示意 








1 一 高 压 水 泵 : 2 一 水 箱 ; 3 一 搅拌 机 ，4 一 水 泥 仓 ，5 一 浆 桶 ，6 一 泥浆 泵 ; 
7 一 空 压 机 ;8 一 气量 计 ; 9 一 喷头 ，10 一 固 结 体 ，11 一 钻机 





图 9.8 三 重 管 法 高 压 喷射 注 浆 示意 
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SSS 一 MAN 
MASV 装 置 7 | 
显示 部 分 人 
| he A ENG 
3 | 2 。 泥水 箱 






1 一 真空 汞 ，2 一 高 压 水 泵 ;3 一 孔 口 管 ，4 一 多 重 钻 杆 ; 
5 一 超声 波 传感器 :6 一 泥 钻头 ，7 一 高 压 射 水 喷嘴 


9.9 多 重 管 法 高 压 喷射 注 浆 示意 


[ED 加 机 至 过 


1. 高 压 喷射 流 对 土 体 的 破坏 作用 
高 压 喷射 流 对 土 体 的 破坏 作用 主要 表现 为 以 下 方面 
(D 喷射 流 
在 高 压 喷 由 冲击 产生 的 能 量 集中 地 作用 在 一 个 很 小 的 范围 ， 当 这 
个 范围 内 的 土 体 结构 受到 是 过 土 临界 破坏 压力 作用 时 ， 土 体 便 发 生 破 未。 破坏 土 体 结构 强 
度 的 最 主要 因素 即 是 喷射 流动 压 。 只 有 通过 加 大 浆液 的 平均 流速 ， 才 能 得 到 更 大 的 冲击 破 
坏 力 。 在 工程 施工 中 一 般 以 压力 为 20MPa 以 上 为 佳 ， 在 这 种 情况 下 的 浆液 喷射 流 才能 像 刚 
体 一 样 对 土 体 造 成 破坏 ， 使 浆液 与 土 粒 混合 搅拌 ， 最 终 形成 具有 一 定 强 度 的 固 结 体 。 
(2) 喷射 流 的 脉动 负荷 。 
喷射 流 对 土 体 的 破坏 形式 是 脉冲 式 冲 击 ， 当 土 体 受到 喷射 流连 续 不 断 的 脉冲 时 ， 土 粒 
表面 受 其 影响 会 产生 残余 变形 并 发 生 破坏 。 
(3) 水 的 冲击 力 。 
水 在 喷射 流 脉 冲 作 用 下 的 冲击 力 ， 使 士 体 进一步 发 生 破 坏 。 
(4) 空 穴 现象 。 
当 土 体 没 有 被 射出 孔洞 时 ， 喷 射流 冲击 土 体 以 冲击 面 承受 的 大 气压 力 为 基础 ， 产 生 压 
力 变动 ， 在 压力 差 比较 大 的 部 位 产生 空洞 ， 呈 现 出 类 似 空 穴 的 现象 。 在 冲击 面 上 的 土 体 被 
气泡 的 破坏 力 所 侵 蚀 ， 使 冲击 面 破坏 。 此 外 ， 空 穴 中 由 于 喷射 流 的 激烈 率 流 ， 也 同样 可 以 
把 较 软 的 土 体 掏 空 ， 形 成 空 穴 现象 ， 使 更 多 土 粒 发 生 破 坏 。 
(5) 水 模 效 应 。 
当 土 层 中 充满 喷射 流 时 ， 喷 射流 的 反作用 力 将 冲击 背面 的 土 体 ， 并 射 入 土 体 裂隙 和 土 
层 的 薄弱 部 分 。 这 种 使 喷射 流 由 动 压 变 为 静 压 并 且 使 士 体 发 生 脱 落 和 裂 颖 加 宽 的 现象 ， 称 
为 水 模 效 应 。 
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(6) 挤 压 力 。 
喷射 流 在 终 期 





区 域内 时 ， 能 量 大 幅度 衰 








作 
防止 发 生 土 粒 脱落 现象 。 
(7) 气流 搅动 。 

















。 但 喷射 流 能 够 进入 有 效 射 程 边缘 的 土 体 空隙 当中 , 使 其 与 周 








减 ， 对 于 有 效 射 程 以 多 

















多 土 体 起 不 到 冲击 破坏 
土 体 紧 密 黏 结 在 一 起 ， 


地 基 土 进行 水 、 气 同 轴 喷 射 时 ， 空 气流 将 被 毁 掉 的 土 体 颗粒 迅速 吹 开 ， 这 样 能 使 水 和 
浆液 更 有 效 地 冲击 破坏 远 处 的 土 体 。 这 种 方法 有 效 改善 了 喷射 流 破坏 土 体 的 条 件 ， 大 大 降 








低 了 水 和 浆液 自身 的 阻力 ， 使 1 
2. 旋 喷 成 桩 机 理 
(1) 旋 喷 时 ， 通 过 注 浆 管 缓慢 旋转 提升 ， 
随 浆液 被 置换 出 地 面 ， 另 一 部 分 按照 质量 的 大 


成 的 固 结 体 





(2) 定 ( 摆 ) 喷 施工 时 ， 喷 嘴 在 逐渐 提升 的 同时 ， 不 旋转 或 按 一 定 角度 摆动 ， 便 在 土 体 中 
割 破坏 的 土 粒 一 部 分 随 浆 液 携带 出 地 表面 , 男 一 部 分 与 土 粒 混 合 搅拌 ， 


形成 一 条 沟 槽 ; 被 前 
最 终 形成 符合 设计 需求 形状 的 固 结 体 。 

3. 水 泥 与 土 的 固化 机 理 

水 泥 是 高 压 喷射 注 浆 法 最 主要 的 硬化 齐 


的 尺寸 较 大 。 





对 周转 
小 重新 进行 排列 ， 形 成 水 泥 - 士 网 格 的 新 结构 。 














全 除 此 之 外 ， 还 增加 了 防止 沉淀 和 加 速 固 结 








外 加 剂 。 由 于 旋 喷 固 


水 泥 在 水 化 过 程 中 生成 了 各 种 各 样 的 水 化 物 























结 体 是 一 种 新 型 水 泥 - 土 网 





结晶 体 , 这 些 结晶 体 在 生长 过 程 








土 体 进行 切割 破坏 ， 被 破坏 的 土 体 一 部 分 





的 


格 结构 ， 因 此 水 泥土 水 化 反应 的 复杂 程度 要 
比 纯 水 大 得 多 。 在 高 压 喷射 注 浆 过 程 中 ， 水 泥浆 液 充满 士 粒 周围 ， 通 过 搅拌 混合 在 一 起 。 
交织 在 一 起 ， 


形成 了 空间 网 格 结构 。 随 着 士 粒 被 包 于 并 被 挤 压 ， 自 由 水 也 过 渐 减少 、 消 失 ， 由 此 形成 了 
一 种 新 型 的 特殊 水 泥土 骨架 结构 。 
EW 
此 处 讨论 地 基 加 固 工程 旋 喷 桩 设计 计算 。 
(1) 单 桩 竖 向 承载 力 。 该 值 可 按 下 列 公式 计算 ， 取 其 中 小 者 。 
R=7forh (9-26) 
Ri =ADY hg + Asg, (9-27) 
(2) 复合 地 基 承 载 力 。 计 算 公式 为 
斥 =LR+AA(4-4 (9-28) 
G3) 复合 地 基 变 形 。 计 算 公式 为 
入 ,二 4 (9-29) 


式 中 








已 .一 “ 旋 喷 桩 复合 土 层 压缩 模 量 
已 一 _ 桩 问 土 的 压缩 模 量 ， 可 用 天 然 


地 基 土 的 压缩 模 量 代替 ; 





互 一 桩 体 的 压缩 模 量 ， 可 采用 测定 混凝土 割 线 弹性 模 量 的 方法 确定 。 
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(4) 孔 距 及 布置 。 旋 喷 桩 的 孔 距 工 应 根据 工程 需要 经 计算 确定 ， 一 般 情 况 下 取 工 一 (2 一 
3)d(d 为 孔径 ); 布 孔 方式 可 采用 正方 形 、 和 矩形 或 三 角形 。 


(5) 喷 浆 材料 与 配方 。 








@ 对 浆液 材料 的 要 求 为 : 有 良好 的 可 喷 性 ， 有 足够 的 稳定 性 ,气泡 少 ， 有 良好 的 力学 


性 能 及 耐久 性 ， 结 石 率 高 。 














@ 常用 的 水 泥浆 液 类 型 有 普通 型 、 速 凝 早 强 型 、 高 强 型 、 填 充 剂型 、 抗 冻 型 、 抗 渗 型 、 





抗 蚀 型 。 
@ 浆液 配方 中 的 水 灰 比 : 对 单 重 管 和 双重 管 应 取 1 














: 1 一 1.5 : 1， 对 三 重 管 取 1 : 1 或 更 小 。 
(6) 浆液 量 计算 。 计 算 时 ， 取 体积 法 和 喷 量 法 中 值 较 大 者 。 


体积 法 计算 公式 为 
O= TDA +p) + 
喷 量 法 计算 公式 为 
Q= al +p) 
水 泥 用 量 为 
M = MP 
: pd.a+l 
水 的 用 量 为 
M,=M.a 


承载 力 计算 公式 为 


R 
frr =m +B(l-m) fs 
m 4 (I=—m 





(9-30) 


(9-31) 


(9-32) 


(9-33) 


(9-34) 


(7) 地 基 变 形 计算 。 旋 喷 桩 的 沉降 量 应 为 桩 长 范围 内 复合 土 层 及 下 卧 土 层 地 基 变 形 


值 之 和 。 


(8) 防 渗 堵 水 设计 。 做 防 渗 堵 水 工程 设计 时 ， 最 好 按 双 排 或 三 排 布 孔 形成 帷幕 ， 筷 距 


为 1.73R(R 为 旋 喷 设计 半径 )、 排 距 为 1.5R 时 最 经 济 。 
质量 检验 


1. 检验 点 布置 

检验 点 布置 位 置 如 下 。 

(1) 建筑 物 荷 载 大 的 部 位 。 

(2) 防 渗 帷 幕 中心 线 上 。 

(3) 施工 中 出 现 异常 情况 的 部 位 。 

(4) 地 质 情况 复杂 ， 可 能 对 高 压 喷射 注 浆 质 量 产 和 
2. 检验 方法 

基本 方法 如 下 。 

(1) 开 挖 检验 。 

(2) 室内 试验 。 











E 影 响 的 部 位 。 
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(3) 钻 孔 检验 : 四 钻 孔 取样 ， 四 渗透 试验 ， 图 标准 贯 入 试验 。 
(4) 载荷 试验 : 四 平板 载荷 试验 ; @ 孔 内 载荷 试验 。 
(5) 其 他 试验 : 电阻 率 法 、 同 位 素 法 和 弹性 波 法 等 。 





9.9 深层 撑 拌 法 


医 到 及 到 -和 雁 


深层 搅拌 法 是 通过 特制 的 深层 搅拌 机 械 ， 在 地 基 中 就 地 将 软 条 十 售 水 率 。 圆 光 和 加 
超过 液 限 、 无 侧 限 抗 压强 度 低 于 0.005MPa) 和 固化 剂 (多 数 用 水 泥浆 ) 强 制 拌 i 
和 ， 使 软 黏土 硬结 成 具有 整体 性 、 水 稳 性 和 足够 强度 的 地 基 土 。 根 据 上 部 结 “国宝 
构 的 要 求 , 可 对 软 土地 基 进 行 柱状 、 壁 状 和 抉 状 等 不 同形 式 的 加 固 。 所 谓 “ 深 【操作 设备 】 
层 ” 搅 拌 法 ， 是 相对 于 “ 线 层 ” 搅 拌 法 而 言 的 。20 世纪 20 年 代 ， 美 国 及 西欧 国家 在 软 圭 
地 区 修筑 公路 和 堤坝 时 ， 经 常 采 用 一 种 “水 泥土 (或 石灰 土 )” 来 作为 路 基 或 堤 基 ， 这 种 水 
泥土 (或 石灰 土 ) 是 按 地 基 加 固 需要 的 范围 ,从 地 表 挖 取 0.6 一 1.0m 厚 的 软 土 , 在 附近 用 机 械 
或 人 工 拌 入 水 泥 或 石灰 ， 然 后 填 回 原 处 压 实 ， 此 即 软 土 的 浅 层 搅拌 加 固 法 。 该 方法 的 深度 
大 多 小 于 1m， 一 般 不 超过 3m。 

深层 搅拌 机 一 般 由 双 层 管 组 成 ， 外 管 下 端 带 叶片 ， 由 管 上 端的 电动 机 带动 旋转 ， 内 管 
则 输送 水 泥 或 生石灰 我国 制 造 的 SJB-T 型 深层 搅拌 机 系 采 用 三 管 并 列 ， 两 侧 管 各 带 二 叶 
式 搅拌 头 ， 中 央 管 除 支承 两 侧 管 外 还 兼作 输 交 管用， 一 次 加 固 面积 为 0.7 一 0.8m2， 加 固 深 
度 可 达 10m( 改 型 后 ， 加 固 深度 超过 15m)。 深 层 搅拌 法 施工 时 ， 除 深层 搅拌 机 外 ， 尚 需 起 
吊 设 备 、 轩 化 剂 制备 泵 送 系统 ( 灰 浆 搅拌 机 、 灰 浆 泵 、 冷 却 水 泵 、 管 道 等 ) 及 控制 操纵 台 等 


















































设备 。 
设计 计算 





(1) 估算 单 桩 承载 力 特征 值 。 深 层 搅拌 法 复合 地 基 初步 设计 时 ， 其 单 桩 竖 向 承载 力 特 
征 值 由 桩 身材 料 强 度 确定 的 单 桩 竖 向 承载 力 及 桩 周 土 和 桩 端 土 的 抗力 所 提供 的 单 桩 竖 向 承 
载 力 共 同 确 定 ， 两 者 中 取 小 值 。 

由 桩 身材 料 强度 确定 的 单 桩 竖 向 承载 力 为 
R=7four 人 4 (9-35) 
式 中 ”太一 一 与 桩 身 加 固 土 配 比 相同 的 室内 加 固 试 块 无 侧 限 抗 压强 度 平均 值 (kPa); 

7 一 一 强度 折 减 系数 ，0.20 一 0.30; 

4 一 一 桩 身 截 面积 (m”)。 
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由 桩 周 土 和 桩 端 士 的 抗力 所 提供 的 单 桩 承载 力 为 


R, =u, 2 + Ag, (9-36) 
1 








式 中 “wu 一 一 桩 的 周 长 (m); 

4 一 一 桩 身 截面 积 (mi ); 

1 一 一 桩 长 范围 内 所 划分 的 土 层 数 ; 

qs 一 一 桩 周 第 i 层 土 的 侧 阻力 特征 值 (对 淤泥 可 取 4~7kPa, 对 淤泥 质 土 可 取 6 一 12kPa， 
对 软 塑 状态 的 黏 性 土 可 取 10 一 15SkPa, 对 可 塑 状 态 的 黏 性 土 可 取 12 一 18kPa); 

1 一 一 桩 长 范围 内 第 i 层 土 的 厚度 (m); 

4 一 一 桩 端 地 基 士 未 经 修正 的 承载 力 特 征 值 (kPa); 

wx 一 一 桩 端 天 然 地 基 土 的 承载 力 折 减 系数 ， 可 取 0.4 一 0.6， 承 载 力 高 时 取 低 值 。 

(2) 计算 置换 率 。 深 层 搅 拌 法 复合 地 基 置 换 率 可 按 下 式 估算 。 





























m= 人 A -pe (9-37) 
4 人 
式 中 ”各 一 一 深层 搅拌 法 复合 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa); 
mm 一 一 搅拌 桩 的 面积 置换 率 (%); 
太一 一 杜 间 天 然 地 基 土 承载 为 特征 值 (kPa); 
PB 一 一 桩 间 土 承载 力 折 减 系数 ; 
其 他 符号 含义 同 前 。 
(3) 复合 地 基 压缩 模 量 估算 。 复 合 地 基 压缩 模 量 按 下 式 进行 估算 。 
E,=mE,+(I—m)E. (9-38) 


式 中 ,一 一 搅拌 桩 复合 土 层 压缩 模 量 (MPa); 
互 一 一 搅拌 桩 的 压缩 模 量 (MPa); 
E 一 一 桩 间 土 的 压缩 模 量 (MPa); 
其 他 符号 含义 同 前 。 


人 本 章 小 结 仿 


(1) 在 选择 地 基 处 理 方法 时 ， 应 综合 考虑 场地 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 、 建 筑 物 对 地 
基 要 求 、 建 筑 结 构 类 型 和 基础 形式 、 周 围 环境 条 件 、 材 料 供应 情况 、 施 工 条 件 等 因素 ， 经 
过 技术 经 济 指标 比较 分 析 后 择优 采用 。 
(2) 地 基 处 理 设计 时 ， 应 考虑 上 部 结构 、 基 础 和 地 基 的 共同 作用 。 对 已 选 定 的 地 基 处 
理 方法 ， 宣 按 建 筑 物 地 基 基 础 设计 等 级 ， 选 择 代表 性 场地 进行 相应 的 现场 试验 ， 进 行 必要 
的 测试 ， 以 检验 设计 参数 和 加 固 效果 ， 同 时 为 施工 质量 检验 提供 相关 依据 。 
(3) 地 基 处理 后 ， 建 筑 物 的 地 基 变 形 应 满足 有 关 现 行规 范 的 要 求 ， 并 在 施工 期 间 进 行 
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沉降 观测 ， 必 要 时 尚 应 在 使 用 期 间 继续 观测 ， 用 以 评价 地 基 加 固 效 果 和 作为 使 用 维护 依据 。 


复合 地 基 设 计 应 满足 建筑 物 承载 力 和 变形 的 共同 要 求 。 


























(4) 地 基 土 为 欠 固 结 土 、 膨 胀 土 、 湿 陷 性 黄土 、 可 液化 土 等 特殊 土 时 ， 设 计 要 综合 考 
虑 土 体 的 特殊 性 质 ， 选 用 适当 的 增强 体 和 施工 工艺 。 复 合 地 基 承 载 力 特征 值 应 通过 现场 复 
合 地 基 载 荷 试验 确定 ， 或 采用 增强 体 的 载荷 试验 结果 和 其 周边 士 的 承载 力 特征 值 结合 经 验 
来 确定 。 



























































@ 思考 题 与 习题 记 


. 试 述 真 空 预 压 法 和 堆 载 预 压 法 的 原理 。 
. 试 比较 水 泥土 搅拌 桩 采用 湿 法 施工 和 和 干 法 施工 的 优 缺 点 。 
. 哪些 地 基 处 理 方法 在 布 桩 或 布点 时 ， 必 须 处 理 到 基础 以 外 一 定 范围 ? 为 什么 这 样 

















4. 试 述 强 夯 法 的 加 固 机 理 。 

5. 简 述 灌浆 方案 选择 应 遵循 的 原则 。 
6. 地 基 处 理 所 面临 的 问题 有 哪些 方面 ? 
和 
8 


简 述 石灰 桩 的 成 桩 方法 。 


. 某 柱 下 钢筋 混凝土 矩形 基础 关 底 面 边 长 为 Bx 三 1.8mx2.4m, 埋 置 深度 d=1m， 所 受 轴 


心 荷载 标准 值 及 =800kN。 地 表 为 厚 0.7m 的 粉 质 黏 士 层 ， 重 度 y=17.0kN/mm; 其 下 为 淤泥 质 
土 ， 重 度 y =16.5kN/m’, 淤泥 质 土地 基 的 承载 力 特征 值 =90kPa。 若 在 基础 下 用 粗 砂 做 厚 
度 lm 的 砂 垫 层 ， 已 知 砂 垫 层 重度 y=20.0kN/m”， 试 验算 基础 底面 尺寸 和 砂 垫 层 厚 度 是 否 满 
足 要 求 ， 并 确定 砂 垫 层 的 底面 尺寸 。 





尔 











某 工程 采用 换 填 垫 层 法 进行 地 基 处 理 , 基础 底面 宽度 为 10m, 基础 底面 下 铺 厚 度 2m 











的 次 土 垫 层 ， 为 了 满足 基础 底面 应 力 扩散 的 要 求 ， 试 求 垫 层 地 面 宽度 。 
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